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As aplicações de modelos teóricos de secagem de materiais biológicos 
caracterizam-se pela sua complexidade, nomeadamente pela necessidade de 
conhecer e determinar um número de parâmetros inerentes ao material. 
Estes parâmetros são de difícil obtenção e variam consideravelmente ao 
longo do processo. Neste contexto, a utilização de modelos semi-empíricos 
que resultam da combinação de modelos difusivos com resultados obtidos 
experimentalmente, permitem aliar a simplicidade dos modelos a uma 
precisão razoável, na previsão do comportamento dos materiais e assim 
fornecer indicações úteis quanto às direções a seguir na escolha dos 
parâmetros de secagem que otimizam o processo. 
 
O presente estudo desenvolve-se no âmbito da modelação e simulação semi-
-empírica do fenómeno de secagem convectiva a ar de materiais biológicos e 
tem como objetivo aferir os casos de sucesso de modelos difusivos simples 
de tipo semi-empírico, nomeadamente na secagem do bacalhau salgado 
verde. 
 
A caracterização das curvas da cinética de secagem experimentais permite 
identificar os diferentes períodos da sua cinética, evidenciando a existência 
apenas do período de taxa decrescente de secagem típica dos materiais 
biológicos. Com base nestas curvas foram estimados os parâmetros dos 
modelos matemáticos e realizada a modelação e simulação computacional da 
cinética de secagem. A variação dos parâmetros dos modelos de secagem 
segue tendências, mas não existe consistência na variação, mediante as 
condições experimentais analisadas. 
 
O coeficiente de difusividade efetiva descreve a movimentação de água no 
interior do produto e varia essencialmente com a temperatura e/ou o teor de 
água deste. Ao simular-se o processo de secagem com os coeficientes de 
difusividade efetiva a partir do modelo teórico da segunda Lei de Fick, estes 
apresentam valores muito próximos em todas as condições experimentais. 
 
Os resultados finais, de acordo com a análise estatística efetuada mostram 
que existe uma boa concordância entre dados experimentais e simulados, 
mas constata-se que estes apenas são válidos sob as condições 
experimentais para as quais os dados foram obtidos. O modelo Logarítmico, 
com três parâmetros, apresentou globalmente o melhor ajuste para a cinética 

















Modeling drying processes in biological materials are complex and involve the 
understanding and determining of several parameters which are intrinsic to any 
products. These parameters are often difficult to obtain and vary considerably 
throughout the process. In this context, semi-empirical models result from the 
combination of the diffusion model and experimental results, taking benefit of 
both diffusion models’ simplicity and experimental data’s accuracy in predicting 
material behavior, thus providing useful suggestions of which direction to follow 
when it comes to parameters’ choice in optimizing the drying process. 
This study was developed within a larger project involving semi-empirical 
modeling and simulation of convective air drying phenomenon in biological 
materials. Its main objective is to assess the modeling proficiency of salted 
codfish drying process, using of semi-empirical diffusive models. 
Experimental drying kinetics curves can be characterized according to two 
major kinetics periods, one of which, the drying rate is constant where the other 
it declines. Biological materials only exhibit the decreasing drying rate period. 
Based on these drying kinetic curves and deriving from mathematical models a 
set of parameters were estimated and then used to simulate drying process’ 
kinetics. Results show that drying parameters tend to vary in similar fashion 
according to experimental conditions. 
Effective diffusivity coefficient describes water movement within a product and 
varies with its temperature and / or water content, so this coefficient simulation 
is derived from the theoretical diffusion model, the second Law of Fick. Results 
show similar values in all experimental conditions therefore being considered 
constant for each simulated event. 
Final results relating to statistics analysis show there is a good agreement 
between experimental and simulated data, although it appears that simulation 
values are only valid under the experimental conditions which they were 
obtained, resulting in several possible models depending on the drying 
conditions. Although overall results confirmed that the three parameter 
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Capítulo 1  
Introdução 
 
Este estudo surge no âmbito de um projeto de investigação da otimização do processo da 
secagem em estufa de bacalhau salgado verde visando diminuir o tempo de secagem e o 
consumo de energia, desenvolvido no Centro de Tecnologia Mecânica e Automação 
(TEMA) do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro. O presente 
estudo tem como objetivo apresentar o modelo semi-empírico de secagem para a simulação 
deste processo. 
 
A necessidade de disponibilizar produtos de consumo alimentar em larga escala e de 
elevada qualidade, em que o custo é um fator determinante para a sua introdução no 
mercado, tem conduzido à investigação de diversas metodologias de secagem. Neste 
contexto e com vista a desenvolver conhecimentos para posterior aplicação em ambiente 
industrial, têm-se realizado inúmeros estudos que permitem uma melhor compreensão do 
processo de secagem (BOERI et al., 2010, 2009a e 2009b; NGUYEN et al., 2010; 
MUJUMDAR, 2006; GARCÍA-PÉREZ et al., 2005 e WANG, 1995). Este trabalho dedica-
se à análise comparativa do processo de secagem de bacalhau salgado verde e a sua 
modelação através de modelos difusivos de natureza semi-empírica. 
 
O consumo de bacalhau é referido desde os Vikings, embora confecionado de forma 
diferente, uma vez que não empregavam o sal, colocando o peixe a secar até que perdesse 
grande parte do seu peso e endurecesse (SANTANA, 2009). 
 
Os primeiros comerciantes deste peixe foram os Bascos no século XI. Já conhecedores do 
processo de salga, comercializavam o peixe curado, salgado e seco nas próprias rochas e ao 
ar livre. Neste sentido, este processo de secagem passou a ser uma grande revolução em 
termos de confeção alimentar, uma vez que até à data os alimentos possuíam um estado de 
conservação e comercialização limitada. A salga e a seca do bacalhau, além de garantirem 




Capítulo 1 – Introdução 
 





Os primeiros registos da atividade piscatória e de salga, em território português, datam do 
séc. XIV, mas foi apenas durante os Descobrimentos que os portugueses, motivados pela 
necessidade de encontrar produtos que resistissem às longas viagens marítimas, 
descobriram no Atlântico o bacalhau que se mostrou ideal para a prática de secagem. O 
processamento de bacalhau tem grande importância social e económica na zona de Aveiro. 
Textos da Associação dos Industriais do Bacalhau (AIB) dão conhecimento da existência 
de secas pelo menos desde 1572, remontando a preparação de bacalhau a essa época (AIB, 
2010). 
 
Hoje, em Portugal, o bacalhau possui grande importância na alimentação e na economia. 
Apesar de este produto poder ser proveniente de várias partes do mundo, 50 % de todo o 
bacalhau vendido no mundo provem da Noruega, sendo Portugal o primeiro importador de 
bacalhau salgado verde (42 % do total) e o segundo de bacalhau congelado       e 
salgado seco       (BOERI et al., 2010, 2009a e 2009b). A indústria de processamento, 
em Portugal, apresenta um movimento anual superior a     milhões de euros, em que só a 
atividade de salga e secagem deste produto representa mais de     (em valor) da 
indústria de transformação de pescado (JORNAL UA ONLINE, 2008). 
 
A indústria do bacalhau registou, ao longo dos anos, algumas inovações no processamento 
e apresentação do produto. Segundo Dias et al. (2001), a salga foi substituída pela 
congelação e a secagem ao ar por secagem em estufas. Devido às inovações registadas, 
nestes processos de secagem, esta atividade passou a estar dependente da energia elétrica, 
elevando assim os custos energéticos (NGUYEN et al., 2010; JORNAL UA ONLINE, 
2008). 
 
A aplicação de modelos matemáticos na simulação do processo de secagem é de 
fundamental importância dado que as informações resultantes são uma mais-valia para a 
previsão dos tempos de secagem e o comportamento da água no interior do produto. Assim 
pretende-se um modelo de previsão da curva de secagem do bacalhau salgado verde que 












1.1 Objetivos do trabalho 
O desenvolvimento deste estudo tem como objetivo analisar a aplicabilidade de um modelo 
semi-empírico de secagem para o bacalhau salgado verde. Para o efeito foram simuladas 
curvas de secagem com base em modelos matemáticos semi-empíricos e comparadas com 
curvas de secagem obtidas experimentalmente. Com base numa análise estatística foram 
então analisados os casos de sucesso para modelos difusivos simples e do tipo semi-
empírico frequentemente utilizados na simulação da secagem de materiais biológicos. 
Deste modo, avaliou-se a aplicabilidade dos referidos modelos ao caso do bacalhau 
salgado verde, identificando os principais constrangimentos. Para alcançar os objetivos 
propostos utilizaram-se dados experimentais obtidos previamente por Boeri et al.  
(2010, 2009a e 2009b) que foram então comparados com modelos propostos por diversos 
autores e recolhida através de pesquisa bibliográfica, no sentido de avaliar qual o modelo 
mais adequado. 
 
Como objetivo geral para o desenvolvimento deste trabalho destaca-se: 
– Ajustar um modelo matemático semi-empírico que represente as curvas de secagem 
na simulação da secagem do bacalhau salgado verde. 
 
Como objetivos específicos designam-se os seguintes: 
– Identificar os casos de sucesso de utilização de modelos difusivos simples de tipo 
semi-empírico na simulação da secagem de materiais biológicos; 
– Analisar a aplicabilidade dos referidos modelos ao caso do bacalhau salgado verde 
e identificar os principais constrangimentos; 
– Validar um modelo matemático difusivo de natureza semi-empírica com recurso a 
dados experimentais; 
– Determinar o coeficiente de difusividade efetiva a partir da solução da equação 
diferencial da segunda Lei de Fick; 
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1.2 Estrutura do trabalho 
O presente trabalho divide-se de acordo com os seguintes aspetos distribuídos por oito 
capítulos: 
– Uma introdução teórica e enquadramento sobre aspetos gerais da secagem, os 
fatores que a influenciam e os modelos matemáticos aplicados na simulação da 
secagem de materiais biológicos (Capitulo 1 ao 3); 
– A modelação e a simulação de processos de secagem de bacalhau salgado verde 
(Capitulo 4); 
– A apresentação dos resultados obtidos e o ajuste dos modelos matemáticos, 
discussão de resultados, conclusão e perspetivas futuras, contribuição e limitações 
do estudo (Capitulo 5 ao 8). 
 
No primeiro capítulo é elaborado uma introdução teórica ao título “Modelação Semi-
Empírica da Secagem de Bacalhau Salgado Verde”, apresentando os objetivos e estrutura 
do estudo. 
 
Após o capítulo introdutório, o capítulo seguinte aborda os aspetos do enquadramento 
teórico, no qual se expõem os principais conceitos associados à secagem de produtos 
biológicos. São discutidas noções sobre secagem convectiva e sobre a humidade contida 
num sólido, com destaque para a noção de atividade da água e para o conceito de 
isotérmica de sorção. São também abordados aspetos relacionados com a classificação de 
materiais, os períodos constantes e decrescente de cinética de secagem e a 
adimensionalização das variáveis para posterior comparação de curvas. 
 
No terceiro capítulo enunciam-se os princípios dos modelos e métodos matemáticos de 
secagem a aplicar aos dados experimentais, nomeadamente modelos empíricos, teóricos 
difusivos e semi-empíricos. Com base na pesquisa bibliográfica evidenciam-se os casos de 












No capítulo quarto apresenta-se o material e a metodologia utilizada no desenvolvimento 
deste estudo. 
 
No quinto capítulo comparam-se os dados adquiridos por simulação com os valores 
experimentais. A análise deste conjunto de dados resulta num sistema de informações que 
possibilita a seleção do melhor modelo de secagem para o bacalhau salgado verde. 
 
Os capítulos finais dedicam-se à discussão e à conclusão, contributos e limitações do 
estudo. O sexto capítulo apresenta a discussão e considerações sobre a adequação dos 
modelos aos dados experimentais, para as quais os modelos se comportam melhor, 
considerando condições exógenas e intervalos de tempo. Sobre o coeficiente de 
difusividade efetiva, a variação local da água no interior do produto e o ajuste dos modelos 
matemáticos à cinética de secagem. Os resultados obtidos são comparados utilizando 
métodos de análise estatística. No sétimo capítulo é elaborada uma conclusão, respondendo 
aos objetivos propostos neste trabalho e a perspetivas futuras. E por fim, no oitavo capítulo 
conclui-se este estudo com uma síntese dos contributos e limitações do mesmo. 
  










Capítulo 2  
Enquadramento Teórico 
 
Neste capítulo abordam-se alguns aspetos de enquadramento teórico, designadamente 
aqueles referentes às caraterísticas do material e natureza da matéria-prima, objeto deste 
estudo, o bacalhau salgado verde. Bem como, noções sobre os fenómenos de secagem e 
humidade contida nos produtos, base para a compreensão do processo de secagem 
convectiva, com destaque para os conceito relacionados com: i) a atividade da água; ii) a 
isotérmica de sorção entendida como propriedade intrínseca de cada produto; iii) a 
classificação de materiais; iv) a cinética de secagem nos períodos de taxa de secagem 
constante e decrescente; e, v) a adimensionalização das variáveis para comparação de 
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2.1 Caraterização e natureza da matéria-prima 
Bacalhau é o nome comum para peixes do género Gadus sp. pertencentes à família 
Gadidae, sendo que a denominação legítima de Bacalhau ou Bacalhau do Atlântico deve 
ser aplicada apenas para o pescado no mar Atlântico e pertencente à espécie Gadus 
morhua, que é uma das cerca de sessenta espécies da mesma família. A espécie Gadus 
morhua vive nos mares frios do norte sendo geralmente o seu tamanho aproximadamente 
de um metro, mas alguns exemplares podem chegar a medir dois metros, pesar        e 
alcançar uma idade de vinte e cinco anos. Os elementos deste género possuem uma a três 
barbatanas dorsais, uma a duas barbatanas anais e geralmente possuem barbilhões no 
queixo (Figura 2.1) (AIB, 2010). 
 
Figura 2.1 – Bacalhau da espécie Gadus morhua do Atlântico Norte (UEBERSCHAER, 2005). 
 
O bacalhau salgado verde está descrito na legislação de acordo com o Decreto-Lei  
n° 25/2005 de 28 de Janeiro, como um produto sangrado, eviscerado, descabeçado, 
escalado ou filetado e que após maturação físico-química pelo sal, apresenta um teor de sal 
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Figura 2.2 – Bacalhau escalado no estado salgado verde (extraído de:Boeri, et al. 2009a). 
 
Já o bacalhau salgado seco (Figura 2.3) é o produto que deverá apresentar um teor de sal 
igual ou superior a     de     , após lavagem e posterior secagem natural ou artificial, 
possua um teor de humidade inferior ou igual a     de acordo com o Decreto Lei  
n° 25/2005 de 28 de Janeiro. O bacalhau deve atingir uma relação entre teores de sal e 
água, situada sempre que possível entre os      e     , atingido valores próximos da 
saturação, o que confere estabilidade à conservação do produto. 
 
Figura 2.3 – Bacalhau no estado seco (extraido de: GJERTSEN, 2007). 
 
O bacalhau salgado seco quando bem preparado, tendo-lhe sido apenas retirada a água, 
resulta num alimento concentrado e nutritivo, conserva as propriedades do peixe fresco por 
longos períodos de tempo, muitas vezes mais de um ano. Como matéria-prima apenas pode 
ser utilizado o peixe que após a captura, transporte e processamento, evidencie um elevado 
grau de qualidade, em conformidade com todas as exigências higiossanitárias estabelecidas 
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conformidade com as características químicas que se encontrem dentro dos padrões 
indicados na Tabela 2.1 (AIB, 2010). 
Tabela 2.1 – Composição do pescado fresco, verde e seco de acordo com o Decreto-lei n° 25/2005 de 28 de 
Janeiro (adaptado de: AIB, 2010) 
Parâmetro químico 
Unidade 







Teor de humidade                     8     
Teor de cloretos de 
sódio 
                       
Gordura                    
Proteína                       
Porção comestivel                   
*Produto refrigerado ou congelado em alto mar; **Produto após maturação físico-química pelo sal; ***Produto acabado 
 
 
Relativamente ao bacalhau salgado verde deve-se ainda salientar que possui um coeficiente 
de atividade de água      elevado que se situa entre      e      (HEREDIA et al., 2008 e 
GALLART-JORNET et al., 2007). Assim para que seja possível conservar os alimentos é 
necessário reduzir o seu conteúdo de humidade, ou seja, é necessário que se verifique uma 
diminuição da atividade da água para valores inferiores a    . Como consequência da 
diminuição do coeficiente da atividade da água, devido à secagem ou salga, verifica-se um 
abrandamento da atividade microbiológica (bactérias e fungos). No caso específico do 
bacalhau salgado verde é classificado como um material poroso e higroscópico que 
apresenta um teor de humidade relativa próximo dos     (BOERI et al., 2011a, 2011b, 
2010, 2009a e 2009b; HEREDIA et al., 2008; SANKAT et al., 2006 e ISMAIL et al., 
1992). 
 
2.1.1 Método de produção e secagem do produto 
A seca industrial do bacalhau, hoje, é efetuada em túneis de secagem por convecção de ar a 
temperaturas e humidade controladas. Nos túneis de secagem as temperaturas oscilam 
entre os    e    ; a velocidade média do ar de secagem é de     ; a humidade relativa 
do ar de secagem varia entre os    a    ; a razão dos teores de sal/água situam-se entre 
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deverá ser inferior a     (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b; AIB, 2010; 
DIAS, 2008; HEREDIA et al., 2008; ONUAA, 2007; CARVALHO, 2007;  
GARCÍA-PÉREZ et al., 2005 e MUJAFFAR et al., 2005). No entanto, estas condições 
modificam-se progressivamente ao longo do processo de secagem consoante as 
características de humidade, tamanho e espessura do pescado. O processo de secagem 
industrial é feito por convecção e pode durar entre    a    horas, dependendo das 
características do produto. A secagem pode demorar até quatro dias pois este processo é 
realizado em descontínuo com períodos de repouso. Estes períodos de repouso têm como 
objetivos (AIB, 2010): 
i) a gestão dos parâmetros energéticos devido à progressão da humidade no interior 
do material não acompanhar a extracção de àgua do produto; e, 
ii) controlo da qualidade do produto. 
 
A operação de secagem é necessária para extrair a água contida nos tecidos do bacalhau, 
até ser atingido o grau de humidade indicado de acordo com o Decreto-Lei n° 25/2005 de 
28 de Janeiro, que estabelece as condições a que deve obedecer a comercialização do 
bacalhau e espécies afins, salgados, verdes e secos: 
– O bacalhau salgado verde, após maturação físico-química pelo sal, deve apresentar 
um teor de sal igual ou superior a     e um teor de humidade entre    e    ; 
– O bacalhau salgado semi-seco, após maturação por sal, deverá apresentar um teor 
de sal igual ou superior a    , após lavagem e posterior secagem por convecção, 
natural ou artificial, possuir um teor de humidade superior num intervalo entre os 
    e    ; 
– Já o bacalhau salgado seco deverá apresentar um teor de sal igual ou superior a 
   , após lavagem e secagem natural ou artificial, deverá possuir um teor de 
humidade inferior ou igual a    ; 
– Por fim, o bacalhau salgado seco de cura amarela que deverá apresentar um teor de 
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deverá possuir um teor de humidade igual ou inferior a     e ainda apresentar 
uma coloração amarelada característica. 
Ainda de acordo com o Decreto-Lei n° 25/2005 de 28 de Janeiro, a maturação do produto 
salgado verde tem um período de permanência mínima de trinta dias, em câmara 
frigorífica, a uma temperatura de conservação não superior a    e humidade relativa do 
ar que oscila entre os    e    . No que diz respeita ao armazenamento/embalagem, o 
peixe salgado seco é acondicionado em caixas ou colocado sobre paletes, em câmara 
frigorifica de refrigeração onde continua em maturação com temperatura e humidade 
relativa do ar controladas, entre os   e    e    a    , respetivamente, durante um 
período de tempo não inferior a noventa dias. 
 
2.2 Aspetos gerais sobre a secagem de materiais sólidos 
O processo de secagem é um dos processos mais antigos e comuns encontrados nos mais 
diversos processos de indústrias químicas, alimentares e agrícolas, entre outras. Esta é uma 
operação complexa devido à dificuldade em descrever matematicamente todos os 
fenómenos envolvidos na transferência simultânea de calor e massa num produto. Assim, a 
secagem é um conjunto de fenómenos físicos e químicos que envolvem tecnologia e um 
conhecimento empírico, com décadas de tradição, baseado numa ampla observação 
experimental (MUJUMDAR, 2009). 
 
A secagem envolve o estudo de processos físicos que permitem remover a humidade de um 
material sólido. Os Dicionários e Enciclopédias de Língua Portuguesa  
(PORTO EDITORA, 2010) referem a secagem como “ato ou efeito de secar ou fazer secar, 
natural ou artificialmente”. De acordo com esta definição, a secagem natural é aquela que é 
efetuada pelo sol ou pelo ar e entende-se por secagem artificial aqueles métodos que 
empregam uma energia diferente da obtida pela exposição direta ao sol ou vento. São 
excluídos desta classificação processos envolvendo a desumidificação por condensação, 
operações mecânicas de remoção de água (como por exemplo filtração, separação por 
membrana, centrifugação ou extração sólido-líquido por ação de pressão), assim como 
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Durante muitos séculos, a secagem foi realizada artesanalmente e sem base científica. 
Progressivamente, foram surgindo novos métodos de secagem devido à necessidade 
crescente de processos mais eficientes e rápidos. Apesar desta evolução na arte da 
secagem, só no fim do século XIX começaram a ser propostos métodos mais complexos de 
secagem, como por exemplo as patentes de secadores a radiação térmica e a vácuo. Nas 
últimas décadas tem-se assistido a um desenvolvimento considerável na pesquisa dedicada 
ao processo de secagem de produtos alimentares. Este desenvolvimento assenta em fatos 
de ordem socioeconómica que tem levado a um aumento das exigências na higiene, 
conservação dos produtos alimentares e na garantia da qualidade dos materiais, muitas 
vezes só conseguida mediante uma secagem e armazenamento conveniente (KEEY, 1972). 
 
Dada a natureza dos processos industriais utilizados, a atividade está dependente dos 
custos energéticos. Num processo de secagem por convecção, uma das fontes de maior 
consumo energético é o processo de aquecimento do ar. Com o aumento dos custos da 
energia têm surgido pressões no sentido da otimização das condições de secagem, de modo 
a reduzir o tempo de permanência em estufa e assim minimizar o consumo energético. Este 
facto torna-se mais relevante dada a sazonalidade da produção, ou seja, a necessidade de 
secar uma maior quantidade em certas alturas do ano (NGUYEN et al., 2010;  
JORNAL UA ONLINE, 2008). 
 
O processo de secagem é tratado tendo em consideração vários fenómenos: as condições 
operacionais de secagem, a caracterização do produto a secar, a seleção e 
dimensionamento dos equipamentos envolvidos e o custo. No caso da secagem convectiva 
a ar é fundamental o entendimento das relações termodinâmicas entre este elemento e o 
produto. Por sua vez, o comportamento da humidade no produto pode ser abordado através 
de estudos recorrendo a equações empíricas, semi-empíricas e/ou teóricas, além da análise 
dos processos de transferências de calor e massa. No que respeita à modelação, a definição 
dos parâmetros iniciais de secagem e o tipo de secagem a realizar (alta ou baixa 
temperatura) permitem selecionar o modelo adequado (PARK et al., 2007). A aplicação de 
modelos matemáticos tem-se mostrado como uma ferramenta importante: i) na análise e 
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condições de secagem ótimas para um produto, minimizando os custos de operação do 
sistema. (PARRY, 1985). 
 
Nos últimos anos, diversos estudos têm abordado os efeitos da temperatura, humidade 
relativa, velocidade do ar no processo de secagem e estabelecem que as condições 
experimentais influenciam a cinética de secagem (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 
2009a e 2009b; NGUYEN et al., 2010; SHI et al., 2008 e ONUAA, 2007; SARAVANAN, 
2006; VIJAYARAJ et al., 2007; GARCÍA-PÉREZ et al., 2005 e MUJAFFAR et al., 2005 
e PARK et al., 2002). No entanto, outros autores focam as condições internas, realçando os 
mecanismos de movimentação de humidade e seus efeitos sobre a cinética de secagem 
(TRUJILLO et al., 2007; PARK et al., 2002 e LIMA et al., 2000). 
 
Alem dos fatores, previamente descritos, que influenciam o processo de secagem, este 
depende também da estrutura do material, do teor de humidade inicial e da área da 
superfície de contacto (PERUSSELLO, 2009; SHI et al., 2008; ONUAA, 2007; 
JAIN, 2006 e PARK et al., 2002). 
 
Ao analisar os fenómenos no interior do material a ser seco, os estudos focam-se 
especialmente na forma como a humidade é movimentada do interior do sólido até à 
superfície (CRANK, 1975). Alguns autores descrevem a movimentação de água no interior 
do produto como uma combinação de movimentos que envolvem processos de difusão de 
líquido e vapor que se alternam ao longo das várias etapas da secagem (KEEY, 1972). 
 
Para o presente estudo, dos trabalhos disponíveis na literatura, os mais relevantes são os 
que incidem sobre as condições termodinâmicas de secagem e os fenómenos físicos 
internos que regem o período da taxa de secagem decrescente, visto que para materiais 
biológicos apenas se verifica essa etapa na secagem (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 
2009a, 2009b e 2007; KITUU et al., 2010; BELLAGHA et al., 2002; PARK et al., 2002, 
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As teorias mais conhecidas que atualmente se utilizam para explicar os fenómenos 
associados aos processos de secagem são (BOERI, 2007; BROD et al., 2003; 
MARINOS-KOURIS, 1998): 
– Teoria da Difusividade de Lewis (1921) e Sherwood (1929a, 1929b); 
– Teoria Capilar de Buckingham (1907); 
– Teoria de Condensação-Evaporação de Henry (1939). 
A Figura 2.4 apresenta um resumo das principais linhas teóricas de modelação da secagem 
no período de taxa de secagem decrescente, partindo do fenómeno físico geral de 
transferência de calor e massa. Conforme explicação de Park (1986) as teorias básicas, 
(teorias da Difusividade, Capilar e de Condensação-Evaporação), fundamentam trabalhos 
posteriores. Os quadros a sombreado refletem a linha teórica de secagem seguida neste 
trabalho. 
Transferência 
de calor e 
massa
Transferência 












































Lykov & Mikhailov 
(1965)
Luikov (1966)
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Philip & De Vries 
(1957)
Berger & Pei (1957)
Harmathy (1969)




















Figura 2.4 – Quadro resumo das principais linhas teóricas de secagem no período de taxa de secagem 
decrescente (adaptado de: PARK, 1986). 
 
Os fenómenos envolvidos e as equações pertinentes, em cada teoria básica merecem pois 




Capítulo 2 – Enquadramento Teórico 
 





– Teoria da Difusividade: é uma simplificação da equação geral de transferência de 
massa que descreve a secagem, no período da taxa de secagem decrescente, de 
produtos biológicos e é interpretada como o movimento, ao acaso de moléculas 
individuais, de uma substância de uma região de elevada concentração para uma de 
baixa concentração. Assim, enquanto o fluxo de massa é controlado por fenómenos 
de pressão, a difusividade é influenciada pelo diferencial de concentração. As 
primeiras referências explícitas a este fenómeno controlado pelo mecanismo de 
difusividade interna de água líquida, descrito pela segunda Lei de Fick, são 
atribuídas a Lewis (1921) e a Sherwood (1929a, 1929b) (BOERI, 2007;  
PARK et al., 2007, 2006 e 1986); 
– Teoria Capilar: esta teoria foi proposta por Buckingham (1907) para descrever o 
fluxo de líquido num sólido, mas não se aplica a materiais biológicos, no entanto, 
fornece ferramentas que permitem fundamentar as equações de transferências 
simultâneas de calor e de massa (BOERI, 2007; PARK, 2008; PARK et al., 2007, 
2006 e 1986); 
– Teoria Evaporação-Condensação: esta teoria proposta por Henry (1939) utiliza 
balanços de massa e energia para analisar a transferência de massa equimolar e 
pressupõe que a humidade migra exclusivamente na forma de vapor 
(MUJUMDAR, 2009; BOERI, 2007). 
Com base nas teorias já enunciadas, em literatura específica têm-se descrito diferentes 
mecanismos de transferência de humidade em sólidos (MARINOS-KOURIS, 2009). De 
entre os vários mecanismos de transferência de humidade, enunciam-se apenas os 
relevantes, que são (MUJUMDAR, 2009; PARK, 2007; BOERI, 2007 e KEEY, 2001): 
– Transferência por difusividade liquida provocada por um gradiente de concentração 
de humidade; 
– Transferência por difusividade de vapor movida pelo gradiente de concentração de 
humidade e de pressão parcial de vapor, causados por gradientes de temperatura; 
– Fluxo de líquido e de vapor originados por diferença de pressão externa, contração, 
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Devido à complexidade estrutural da maioria dos materiais onde a água coexiste em várias 
formas (humidade ligada, não-ligada e livre) é difícil identificar e quantificar os 
mecanismos envolvidos no processo de secagem. Todas as seguintes considerações devem 
ser tomadas em consideração quando se analisa o processo de secagem (BOERI, 2007; 
PARK et al., 2007, 2006): 
i) o conteúdo inicial de água do produto; 
ii) o conteúdo final de água a que o produto pode atingir (água de equilíbrio); 
iii) a água que se encontra ligada à estrutura do sólido; e, 
iv) a transferência de água do interior até à superfície do sólido durante a secagem.  
 
Embora o conceito de secagem envolva todos os fenómenos acima descritos, no âmbito 
deste estudo, apenas interessam os métodos térmicos por convecção que envolvam a 
redução de humidade por transferência de calor e massa. A transferência de calor e massa 
no processo de secagem são fenómenos que ocorrem simultaneamente no exterior e 
interior do produto: i) a transferência de calor ocorre na interface produto/ar, sendo o calor 
transferido por convecção para a superfície do sólido à medida que a humidade do produto 
é removida por evaporação (Figura 2.5); e, ii) o calor é transferido por condução gerando 
gradientes de concentração de humidade que são responsáveis pela migração da água por 
difusividade (liquido/vapor) e por escoamento capilar do interior do sólido para a 








Fonte de calor Absorvedor de humidade
 
Figura 2.5 – Esquema simplificado do processo de secagem artificial por convecção colocando em 
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(por difusividade ou forças 
capilares)
 
Figura 2.6 – Esquema simplificado do efeito da transferência de calor e massa no deslocamento de humidade 
no interior de um sólido (adaptado de: PARK, 2008 e PARK, 1986). 
 
A cinética de secagem é controlada pelo mais lento dos dois processos  
(MARINOS-KOURIS, 2009; MUJUMDAR, 2009; PARK, 2008; KEEY, 1972 e 
SHERWOOD, 1933), e a transferência de calor/massa depende dos: 
i) Parâmetros físicos externos, importantes na primeira fase do processo de secagem, 
como a pressão, temperatura, humidade relativa e velocidade do ar de secagem, 
direção do fluxo de ar, geometria do produto, disposição e dimensão superficial de 
contacto do sólido e a presença ou não de irregularidades à superfície; e, 
ii) Parâmetros internos (mais relevantes na segunda fase do processo) e que estão 
relacionados com aspetos estruturais e de natureza biológica do produto, em que as 
propriedades mais importantes são a configuração e espessura do músculo 
(produto), em que uma maior espessura representa uma maior distância a percorrer 
até à superfície do material. 
 
Uma das principais motivações para estudos sobre o fenómeno da cinética de secagem de 
alimentos é aquisição de informações dados sobre o comportamento do produto durante 
este processo que possam ser utilizadas na otimização de processos industriais, de forma a 
garantir um padrão de qualidade que satisfaça as exigências da legislação e dos 
consumidores. Assim, o objetivo da análise do processo de secagem está relacionado com 
a determinação do teor de humidade face ao tempo de secagem (PARK, 2008;  
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O armazenamento de materiais biológicos secos apresenta diversas vantagens, entre elas: 
i) a inibição da ação de microrganismos e a redução da atividade enzimática; 
ii) a manutenção de constituintes minerais; 
iii) a considerável redução de peso, resultando num menor custo de transporte, 
manipulação e armazenamento; 
iv) confere ao produto final características com sabor e textura própria, preservando ao 
máximo o seu valor nutricional. 
 
Neste âmbito, existem vários métodos de secagem que são frequentemente utilizadas por 
investigadores para o estudo de fenómenos de secagem de um sólido, especialmente em 
produtos biológicos (DOMÍNGUEZ, 2011). Por conseguinte, tendo em conta o âmbito 
deste estudo, dos vários métodos de secagem utilizados, evidenciam-se os métodos 
térmicos que possibilitam a obtenção de baixos conteúdos de humidade final. Os métodos 
térmicos podem ser subdivididos mediante diferentes meios de transferência de calor e 
massa conforme esquematizado no fluxograma da Figura 2.7, em que o fluxo dos quadros 
a sombreado retrata o processo de secagem retratado neste estudo (DOMÍNGUEZ, 2011; 

































Sistemas de baixa 
temperatura
Sistemas de alta 
temperatura
 
Figura 2.7 – Fluxograma de os principais métodos térmicos de secagem  
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No caso em estudo considera-se que a secagem por convecção pode ocorrer por: 
i) Secagem natural, feita pelo sol ou vento que está dependente do tipo de produto e 
pressupõe a exposição do material ao ar, colocado sobre um solo pedregoso, 
tabuleiros ou estacaria; ou, 
ii) Secagem artificial que necessita de fornecimento de energia e é realizada por 
sistemas mecânicos onde o ar quente, impulsionado por ventiladores é forçado a 
circular sobre o produto. 
 
Dos dois processos acima descritos apenas se abordará a secagem artificial, onde o ar de 
secagem pode ser aquecido com gás proveniente da combustão de madeira, queima de 
combustíveis fósseis ou ainda eletricidade. Nos processos artificiais ainda se pode 
considerar a transferência de calor a elevada ou baixa temperaturas. Os sistemas de elevada 
temperatura utilizam ar de secagem a temperaturas superiores a      e de baixa 
temperatura inferior a      (RODRIGUES, 2008 e 2007; PARK et al., 2007). No caso 
específico do bacalhau salgado verde a secagem é considerada um processo artificial de 
baixa temperatura sendo usualmente realizada entre as temperaturas de    e      
(AIB, 2010). 
 
Os termos secagem e desidratação são genericamente utilizados para designar o fenómeno 
de secagem, em que ocorre a aplicação de calor sob condições controladas para remover 
por evaporação a humidade presente num produto. No entanto, para produtos alimentares, 
a desidratação e secagem são conceitos diferentes que consideram o teor final de humidade 
de um produto após secagem. Assim, um alimento é considerado desidratado se não 
contiver mais do que      de teor de humidade, mas um alimento seco pode conter mais 
do que esse valor (CATADINI, 2010). 
 
A influência da atividade da água       em produtos biológicos, é um fator determinante 
no seu processamento e armazenamento. A avaliação desta propriedade não deve ser feita 
apenas com base no teor de humidade de equilíbrio     . De acordo com a expressão da 
Equação (2.1) verifica-se que a atividade de água é expressa pelo quociente entre a pressão 
parcial do vapor de água no alimento       e a pressão de vapor saturado da água na 
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encontra em equilíbrio com água pura à mesma temperatura (RODRIGUES, 2008 e 2007; 
MUJUMDAR, 2006). 
    
   
   
 (2.1) 
 
Assim a atividade da água é uma medida da “disponibilidade da água nos produtos” para 
reações físicas, químicas e microbiológicas dos materiais. 
 
A mesma razão da Equação (2.1) também pode definir a humidade relativa      do ar 
circundante ao material considerada como a razão entre a pressão parcial de vapor de água 
na atmosfera      e a pressão de vapor saturado da água na atmosfera      , de acordo 
com a Equação (2.2). A humidade relativa indica a capacidade que o ar possui de absorver 
a humidade, isto é, quanto menor a humidade relativa, maior a capacidade do ar absorver a 
humidade (KEEY, 1972). 
    
  
   
    (2.2) 
 
Por sua vez, quando a pressão parcial do vapor de água no alimento, está em equilíbrio 
com a pressão parcial de vapor de água no ar envolvente          alcança-se a 
humidade relativa de equilíbrio       entre o meio e o produto, a qual pode ser expressa 
pela Expressão (2.3) e reduzida à Expressão (2.4), que representa a humidade relativa de 
equilíbrio. Por este motivo a atividade da água é expressa em base decimal e a humidade 
relativa de equilíbrio em base percentual assim a atividade da água, de um alimento é 
sempre menor que   (PARK et al., 2006). 
           (2.3) 
 
     
   
   
 (2.4) 
 
A quantidade de água disponível para as atividades biológicas depende das suas ligações 
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capacidade de se evaporar. Deste modo, para cada tipo de alimento, existe um valor de    
abaixo do qual se verifica um abrandamento na atividade microbiológica (bactérias e 
fungos) sendo possível conservar alimentos reduzindo o seu conteúdo em água por 
métodos como a secagem ou salga (BOERI, 2007; MUJUMDAR, 2006; 
GARCÍA-PÉREZ et al., 2005; MUJAFFAR et al., 2005; BROOKER, 1992 e ISMAIL et 
al., 1992). García-Pérez et al. (2005), num estudo sobre o processo de secagem de 
bacalhau, estabeleceram a curva de atividade da água em função do teor de humidade, para 
várias temperaturas. Os resultados sugerem que a atividade da água é independente das 
condições experimentais e segue uma curva isotérmica de adsorção segundo o modelo de 
GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer), realizado para uma temperatura de      . 
 
2.2.1 Secagem por convecção forçada sob condições externas constantes 
Na realização de experiências laboratoriais de secagem por convecção forçada é 
importante que as experiências sejam efetuadas sob condições externas constantes para que 
se possa avaliar os efeitos das condições experimentais sobre o processo de secagem e haja 
reprodutibilidade nos ensaios para um ou mais produtos de origens diferentes 
(MUJUMDAR, 2009). Apesar de as condições serem consideradas constantes, os 
parâmetros externos como a temperatura, humidade e velocidade do ar de secagem sofrem 
flutuações no interior da estação de secagem. Estas variações influenciam o processo de 
secagem e se forem significativas poderão inverter o processo. Para que a secagem ocorra 
é necessário que o meio de secagem esteja a uma temperatura superior à do sólido húmido, 
permitindo a transferência de calor para o mesmo e possibilitando a evaporação da 
humidade. Esta situação é denominada secagem por convecção forçada sob condições 
externas constantes do meio de secagem. A Figura 2.8 mostra um esquema representativo 
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Figura 2.8 – Esquema da secagem sob condições constantes do meio de secagem  
(adaptado de: PARK, 2008; LEWICKI, 2004). 
 
O esquema da Figura 2.8 considera um sólido húmido exposto a uma corrente de ar, à 
temperatura     e humidade relativa      que escoa em torno do sólido com uma 
velocidade (  . Para efeitos deste estudo considera-se que o sólido apenas recebe calor e 
cede humidade pela sua face superior, de área  . 
 
2.2.2 Teor de humidade e humidade média de um sólido 
O teor de humidade é a quantidade de água que pode ser removida do material sem 
alteração da estrutura molecular do sólido. Com efeito, um dos parâmetros mais 
importantes do material a secar é o teor de humidade instantânea    , definida em termos 
de posição e do tempo          e a humidade instantânea média do produto 
  ̅  definida em função do tempo   ̅      . De acordo com diversos autores o teor de 
humidade do produto pode definir-se em termos de base húmida       e/ou base seca 
      (AZEVEDO, 2010; MUJUMDAR, 2009; BOERI, 2007 e PARK et al., 2007). A 
base húmida é expressa pelo quociente entre a massa da água que o sólido contém e a sua 
massa total, com a água incluída de acordo com a Equação (2.5): 
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em que,   é a massa total do produto,   é a massa da matéria seca e   a massa da água 
contida no produto. 
 
A base seca é expressa pelo quociente entre a massa da água que o sólido contém e a sua 
massa seca, de acordo com a Equação (2.6): 








A relação entre base seca e base húmida pode ser obtida manipulando as equações (2.5) e 
(2.6) de forma a obter (2.7) e (2.8): 
     
   
     
 (2.7) 
 
     
   
     
 (2.8) 
 
A relação existente entre a base seca e base húmida para o bacalhau salgado verde 
encontra-se representada na Figura 2.9 (PARK et al., 2007; PETERS, 1975 e 1968). 





































Perda de humidade 
em base húmida
 
Figura 2.9 – Relação do teor de humidade entre a base húmida e seca para o bacalhau salgado verde 
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Para se obter uma grandeza que melhor represente a humidade a ser removida e que sirva 
de base para as determinações físico-matemáticas utilizadas na simulação da secagem, é 
conveniente expressar o grau de humidade em base seca, pois a matéria seca permanece 
constante durante todo o processo de secagem enquanto o teor de humidade do material 
pode variar (PARK et al., 2007; PETERS, 1975 e 1968). O teor de humidade calculado em 
base húmida está sujeito a uma conversão (Figura 2.9) pois conforme diminui a massa de 
água também diminui a massa total da amostra (matéria seca   água). No entanto, devido à 
facilidade de utilização do material em base húmida e a facilidade na conversão para base 
seca a maioria dos autores utiliza a base húmida nos trabalhos sobre secagem de material. 
 
2.2.3 Teor de humidade de equilíbrio 
O teor de humidade de equilíbrio atinge-se quando um sólido húmido é colocado numa 
corrente de ar, durante um período de tempo suficientemente longo, a pressão, humidade 
relativa e temperatura constantes, de modo que o seu conteúdo de humidade tenda para um 
valor constante de equilíbrio      (MUJUMDAR, 2009). 
 
O teor de humidade de equilíbrio      corresponde ao equilíbrio entre as pressões de vapor 
de água no alimento       e à do seu meio circundante      , quando aquele é submetido a 
uma determinada temperatura e pressão (MUJUMDAR, 2009; PARK et al., 2007). Este 
valor determina o teor de humidade mínimo que o material pode atingir durante a secagem, 
pois não pode perder de água para além do ponto em que for alcançado o equilíbrio com o 
ar de secagem. A Figura 2.10 apresenta uma curva típica de secagem do teor de humidade 
em função do tempo onde se pode observar os pontos do teor de humidade inicial     , o 
teor de humidade de equilíbrio e teor de humidade crítico      (PAKOWSKI, 2009; 
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Figura 2.10 – Curva típica de secagem sob condições constantes, teor de humidade em função do tempo 
(adaptado de: PAKOWSKI, 2009; PARK et al., 2007). 
 
O facto de o produto atingir, ou não, durante o processo de secagem, a humidade de 
equilíbrio, em determinadas condições experimentais é importante para que o produto não 
retroceda à sua humidade inicial durante o período de armazenagem. Este fenómeno ocorre 
devido à relação entre pressão de vapor de água do material biológico e a pressão de vapor 
de água do ar ambiente. Quando a pressão de vapor no material for menor que a do ar, este 
tende a absorver humidade (absorção), caso contrário o material perde humidade para o 
meio circundante (desorção). Quando a pressão de vapor do material iguala a do ar 
alcança-se um equilíbrio higroscópico e deixa de existir troca de água  
(AZEVEDO et al., 2010; MUJUMDAR, 2009; PINHO et al., 2008 e PARK et al., 2007). 
A humidade de equilíbrio de um material depende da sua natureza e das condições de 
humidade do ar a que está sujeito. Assim as curvas da humidade relativa do ar e do teor de 
humidade de equilíbrio do sólido, em função do tempo e para temperatura constante, 
designam-se por isotérmicas de absorção ou desorção (Figura 2.11). Estas curvas não são 
coincidentes, apresentando um fenómeno designado por histerese. Isto significa que, para 
uma dada humidade relativa, existem dois teores de humidade de equilíbrio do sólido. O 
teor de humidade de equilíbrio do produto que absorve água é maior que o do produto que 
perde água (AZEVEDO et al., 2010; MUJUMDAR, 2009; PINHO et al., 2008;  
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Teor de humidade (𝒌𝒈á𝒈𝒖𝒂 𝒌𝒈𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒂)⁄  
 𝑿𝒆𝒂𝒃𝒔 𝑿𝒆𝒅𝒆𝒔 
 
Figura 2.11 – Isotérmicas de absorção e desorção com a ocorrência de histerese e indicação dos dois tipos de 
teor humidade de equilíbrio (adaptado de: MUJUMDAR, 2009; PARK et al., 2007). 
 
As isotérmicas de absorção/desorção são distintas em cada produto e são representadas a 
partir dos valores do teor da humidade relativa de equilíbrio, em função da humidade 
relativa do meio envolvente. Na Figura 2.12 estão representadas as isotérmicas de desorção 
















Teor de humidade (𝒌𝒈á𝒈𝒖𝒂 𝒌𝒈𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒂)⁄  


















Figura 2.12 – Isotérmicas típicas de humidade de equilíbrio de desorção para diversos produtos à temperatura 
de     (adaptado de: MUJUMDAR, 2009). 
 
A determinação do teor de humidade de equilíbrio pode ser estimada por diferentes 
métodos, nomeadamente, métodos estáticos, semi-estáticos, dinâmicos, gráficos ou 
experimentalmente, em câmara higrométrica. Para o bacalhau salgado verde o teor de 
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ao ar de secagem até que cesse a perda de massa (humidade) estabelecendo-se o equilíbrio 
(BOERI et al., 2010, 2009a e 2009b). 
 
2.2.3.1    Classificação da humidade contida num sólido 
Nos materiais biológicos uma parte da humidade está ligada aos constituintes celulares e 
outra encontra-se em solução. A sua remoção depende das propriedades físico-químicas e 
termodinâmicas das ligações das moléculas de água às estruturas sólidas dos materiais 
biológicos. 
 
As relações físicas e físico-químicas existentes entre a água e os outros constituintes 
determinam a higroscopicidade do produto, fator particularmente relevante nos produtos 
biológicos. Quando a pressão do vapor de água, em equilíbrio, do produto é muito próxima 
da pressão de saturação, o estado da água é designada como livre e o produto é não 
higroscópico; quando esta pressão é inferior à pressão de saturação, a água é designada 
como ligada e o produto é higroscópico. As isotérmicas de sorção traduzem esta 
higroscopicidade. 
 
O conhecimento das isotérmicas de sorção é indispensável para determinar a humidade 
final que o produto atinge. De um ponto de vista teórico, se for conhecida a humidade e a 
temperatura na superfície do produto, será possível, conhecer o valor da pressão parcial de 
vapor de água à superfície e consequentemente calcular a taxa de secagem dentro do 
domínio higroscópico (AZEVEDO et al., 2010; MUJUMDAR, 2009 e PARK et al. 2007). 
O teor de humidade livre      é dado pela diferença entre o teor de humidade inicial    ) e 
o teor de humidade em equilíbrio      (Equação (2.9): 
            (2.9) 
 
No entanto, a humidade livre contem uma fração de humidade não-ligada que requer uma 
quantidade de energia, ainda que baixa, ao nível do calor latente, para sua evaporação. Para 
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químicas existentes, a quantidade de energia para a sua evaporação será naturalmente 





























Figura 2.13 – Classificação das formas como a água se encontra ligada a tecidos biológicos Classificação dos 
diferentes tipos de ligação de água num produto (adaptado de: MUJUMDAR, 2009). 
 
Num determinado material é possível descriminar o tipo de humidade contida a partir da 
sua isotérmica de desorção (Figura 2.13): 
– Humidade ligada, característica de materiais higroscópicos, em que a pressão de 
vapor de equilíbrio é inferior à da água pura, para a mesma temperatura, no interior 
do material; 
– A humidade não-ligada, caracteristica de materiais não higroscópicos, em que a 
pressão de vapor de equilibrio é igual ao da água pura, para a mesma temperatura; 
e, 
– A humidade livre, é o excesso de humidade presente no material em relação à 
humidade de equilibrio e é toda a humidade que é possivel remover a um sólido, 
para a mesma temperatura e humidade do ar circundante. 
 
Neste contexto, percebeu-se a importância de se definir, no processo de secagem, quais são 
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sólido contem apenas água não-ligada, necessita de menos tempo de secagem do que a 
parte da secagem em que o sólido contém água ligada (AZEVEDO et al., 2010; 
MUJUMDAR, 2009 e PARK et al. 2007). 
 
2.3 Classificação dos materiais sólidos 
No processo de secagem é fundamental ter-se em conta a estrutura interna dos materiais 
sólidos e a forma como a humidade se encontra ligada dentro destes, uma vez que as 
propriedades físicas do material se alteram, com o tempo e a humidade, influenciando o 
seu comportamento durante secagem. 
 
Quanto à classificação dos materiais sólidos, do ponto de vista da secagem, podem ser 
classificados em dois grandes grupos, os materiais porosos e os não porosos. Esta 
classificação baseia-se, por um lado na sua estrutura interna, ou seja, se a matriz é rígida ou 
deformável e por outro, na sua textura (material poroso ou não poroso coloidal). Os 
materiais porosos podem também ser considerados como porosos ou porosos 
nanométricos. Os porosos podem ser não higroscópicos (porosos-capilares) pois só contêm 
humidade não-ligada, ou higroscópicos quando contêm humidade ligada (MUJUMDAR, 
2006). Na Figura 2.14 pode observar-se as curvas de humidade de equilíbrio para diversos 

























Teor de humidade (𝒌𝒈á𝒈𝒖𝒂 𝒌𝒈𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒂)⁄  
T = Constante
 
Figura 2.14 – Curvas de humidade de equilíbrio para diversos materiais sólidos  
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2.3.1 Materiais porosos e higroscópicos 
Os sólidos porosos e higroscópico são constituídos por uma rede de capilares de pequeno 
diâmetro onde os efeitos da tensão superficial são mais pronunciados. São estes sólidos 
ainda caracterizados por apresentarem uma quantidade considerável de água fisicamente 
ligada. Durante a fase inicial da secagem, o material apresenta uma contração devido à 
perda desta água que se encontra fisicamente ligada, como acontece no caso da madeira, 
materiais têxteis e alguns materiais biológicos (MUJUMDAR, 2009). Como no caso da 
maioria dos alimentos, o bacalhau é classificado como um sólido poroso e higroscópico 
(BOERI et al., 2010, 2009a e 2009b). 
 
2.3.2 Materiais porosos e não higroscópicos 
Os sólidos porosos e não higroscópicos apresentam uma estrutura porosa facilmente 
detetável com uma rede de capilares estreitos onde a pressão de vapor da água é idêntico à 
água pura. Estes capilares possuem espaços que na fase inicial de secagem se encontram 
preenchidos com humidade livre e na fase final com ar. Estes sólidos não sofrem contração 
durante a secagem, como por exemplo a cortiça, as partículas poliméricas e alguns tipos de 
materiais cerâmicos (MUJUMDAR, 2009). 
 
2.3.3 Materiais não porosos  
Num sólido não poroso a humidade no seu interior encontra-se fisicamente ligada e 
movimenta-se por mecanismos de difusão gerados por gradientes de concentração. Como 
consequência a evaporação só ocorre à superfície. A argila, o sabão, a cola, os polímeros e 
um vasto número de produtos biológicos pertencem a este grupo. Estes materiais exibem 
um fenómeno conhecido por “endurecimento superficial” que está relacionado com o 
facto, de nestes casos, a secagem superficial ser muito rápida e não permitir a reposição da 
humidade do interior até a superfície do material, impedindo que aquela seja 
posteriormente removida, formando assim uma crosta superficial que impermeabiliza o 
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2.4 Curvas de secagem 
A representação gráfica das experiências de secagem é frequentemente realizada 
recorrendo a diversas curvas de secagem que estão inter-relacionadas entre si e são de 
quatro tipos (MOLNÁR, 2009; KEMP et al., 2001 e SERENO, 2001), e de dois géneros: 
em função do tempo e em função do teor de humidade, conforme representadas na  
Figura 2.15: 





























































(a) Teor humidade em função tempo (b) Taxa de secagem em função tempo 





















Teor de humidade (kg água/kg base seca)
 


















(c) Taxa de secagem em função da humidade (d) Temperatura em função do tempo 
Figura 2.15 – Exemplos dos tipos das curvas de secagem em função do tempo e do teor de humidade 
(adaptado de: MOLNÁR, 2009; KEMP et al., 2001 e SERENO, 2001). 
 
A partir destas curvas é possível, para um determinado material submetido ao processo de 
secagem, estabelecer comportamentos característicos e verificar quais as variações que 
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– A curva de evolução do teor de humidade (Figura 2.15 – a) exibe o teor de 
humidade em função do tempo. Apresenta a evolução da redução em teor de 
humidade do produto durante a secagem, o valor é aferido através da pesagem do 
produto durante o processo em condições constantes e que pode ser expresso pela 
Equação (2.10): 
–   ̅       (2.10) 
 
– A curva da cinética de secagem (Figura 2.15 – b) representa a velocidade (taxa) de 
secagem do produto, ou seja, a variação do teor de humidade do produto em relação 
à evolução do tempo; esta curva é obtida por diferenciação da curva (a). A taxa de 
evaporação não é mais do que o simétrico da derivada do teor da humidade em 
ordem ao tempo, ou seja a taxa de secagem em função do tempo, expressa por 
Equação (2.11): 
–                    
  ̅ 
  
      (2.11) 
 
– A curva independente ou curva de Krischer (Figura 2.15 – c) representa a taxa 
(velocidade) de secagem do produto, em função da evolução do teor de humidade 
Equação (2.12): 
–                   
  ̅ 
  
      (2.12) 
 
– A curva da evolução da temperatura do produto com o tempo (Figura 2.15 – d) 
representa a evolução da temperatura do produto durante a secagem, Equação 
(2.13): 
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As curvas de secagem representadas mais frequentemente nos diversos trabalhos sobre 
secagem são: 
i) a evolução do teor de humidade em função do tempo (Figura 2.15 – a); e 
ii) a curva de Krischer, ou seja, a taxa de secagem em função do teor de humidade 
(Figura 2.15 – c). 
 
Segundo diversos autores (MOLNÁR, 2009; PARK et al., 2007; MUJUMDAR, 2006; 
KEMP et al., 2001; SERENO, 2001; KRISCHER, 1973 e KEEY, 1972), a secagem de um 
material apresenta vários períodos distintos e característicos de acordo com os materiais e 













































































Teor de humidade (kg água/kg base seca)  
(a) Teor de humidade em função do tempo. (b) Taxa de secagem em função da humidade. 
Figura 2.16 – Evolução do teor de humidade com o tempo (a) e taxa de secagem (b), com indicação dos 
respetivos períodos de secagem (adaptado de: MOLNÁR, 2009; KEMP et al., 2001 e SERENO, 2001). 
 
Na Figura 2.16 (a) é apresentada a curva típica de secagem do teor de humidade versus o 
tempo ( ̅      ) e na Figura 2.16 (b) é apresentada a taxa (velocidade) de secagem do 
produto, em função da evolução do teor de humidade    ̅   ⁄        para um processo 
convectivo, onde se discriminam os vários períodos de secagem. 
 
No primeiro período de secagem     , as figuras apresentam o designado período 
transitório de estabilização, em que o material se adapta às condições de secagem. No 
segundo período     , a relação torna-se linear e é denominada de período da taxa de 
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produto. A tendência linear para perda do teor de humidade com o tempo verifica-se até ao 
ponto crítico (  , a partir do qual, a linha prossegue até se aproximar assimptoticamente do 
teor de humidade de equilíbrio, que ocorre no período da taxa de secagem decrescente. 
Este é constituído pelo terceiro período (    e pelo quarto     . O conteúdo de humidade 
no ponto C, onde a taxa de secagem passa de constante para decrescente é designado por 
conteúdo de “humidade crítica”      e depende das características do produto e das 
condições de secagem. O período correspondente à curva     , no qual se verifica uma 
taxa decrescente de secagem, está subdividido em dois períodos: i) o primeiro de taxa 
linear decrescente     ; e ii) o segundo de taxa de secagem decrescente não linear, que 
corresponde à curva      (MUJUMDAR, 2009; PAKOWSKI, 2009; PARK, 2008;  
PARK et al., 2007 e KEEY, 1972). 
 
Nem sempre um material submetido à secagem convectiva passa pela totalidade dos 
períodos de secagem anteriormente descritos, pois é frequente em materiais biológicos, o 
primeiro e o segundo período de secagem não se verificarem. Este facto está relacionado 
com as suas características estruturais do material, a quantidade de humidade livre, o teor 
de humidade inicial e se este atinge ou não a humidade de equilíbrio com o ar de secagem. 
Em operações de secagem os períodos de taxa de secagem decrescente representam, 
geralmente, a maior fração do tempo total de secagem (PARK et al., 2007). 
 
2.4.1 Período inicial transitório de secagem 
Este período de curta duração, também designado por período de indução ou período 
transitório de estabilização trata-se de um período de aquecimento no qual se entra em 
regime operacional, correspondente à região      na Figura 2.16 (a) e (b) onde ocorre a 
adaptação do produto às condições de secagem até se atingir a temperatura de secagem. 
Nesta fase, dependendo das condições de conservação do produto, e enquanto não se 
estabelece o equilíbrio térmico com o meio circundante, verifica-se uma troca de calor, de 
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2.4.2 Período de taxa de secagem constante 
No período de taxa de secagem constante      (Figura 2.16), o produto apresenta-se 
saturado de água, ou seja, existe uma grande quantidade de água disponível à superfície e 
dentro do produto. A água não ligada evapora-se, de acordo com as condições referidas. 
Durante este período, a movimentação de água do interior até a superfície do produto é 
suficiente para acompanhar a perda de água por evaporação. Nestas condições a 
temperatura à superfície do produto e do ar de secagem é igual à temperatura de bulbo 
húmido      , facto característico de sistemas em que as transferências de calor e massa se 
compensam mutuamente. Por conseguinte a cinética de secagem é constante até se atingir 
o ponto crítico (PARK, 2008; PARK et al., 2007 e KEEY, 1972). 
 
Em materiais biológicos existe uma resistência à transferência de massa que se encontra 
essencialmente no interior do produto, o que faz com que a taxa de evaporação da 
superfície para o meio envolvente seja superior à taxa de reposição de humidade do interior 
até à superfície, como consequência este período de taxa de secagem constante é 
inexistente neste tipo de materiais (MUJUMDAR, 2009; PARK, 2008; PARK et al., 2007 
e SHERWOOD, 1929a, 1929b). 
 
2.4.3 Período de taxa de secagem decrescente 
Este período, representado pela região      assinalada na Figura 2.16, é designado como 
período de taxa de secagem decrescente e é constituído dois períodos distintos que 
representam, geralmente, a maior fração do tempo total de secagem. Este período de taxa 
de secagem decrescente inicia-se na fase em que a água à superfície do produto começa a 
ser deficitária devido à sua evaporação e diminuição do conteúdo de humidade no interior 
do material. A transição do período de taxa de secagem constante      para taxa 
decrescente      é definido, por alguns autores (DAUDIN, 1983; KEEY, 1972;  
JASON, 1965 e SHERWOOD, 1929a, 1929b), como o valor do teor de humidade crítica 
     do produto    . De acordo com Broughton (1945), este ponto depende das 
propriedades do material, das condições em que decorre a secagem e do conteúdo da 
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Os dois períodos na qual é dividida a fase de taxa de secagem decrescente são diferentes no 
que respeita ao comportamento dos fenómenos que neles ocorrem: i) no primeiro      o 
fator limitante é a velocidade de movimentação da água do interior do produto até à sua 
superfície, onde ainda existe um filme de líquido superficial que desaparecerá e que é 
interpretado como a diminuição da pressão parcial de vapor de água à superfície. Este 
primeiro período de taxa de secagem decrescente é influenciado por ambos os processos de 
secagem (internos e externos); ii) no segundo período      as condições experimentais, 
velocidade e a humidade relativa do ar, perdem relevância e verifica-se uma desaceleração 
do fluxo de evaporação, resultando na formação de um gradiente de concentração de 
humidade entre o interior e a superfície do material; os fatores que influenciam este 
período são essencialmente a estrutura do material e a temperatura de secagem. No final, a 
taxa de secagem será nula e o produto encontrar-se-á em equilíbrio com o meio 
circundante (      (NGUYEN et al., 2010; MUJUMDAR, 2009). 
 
Na secagem de produtos biológicos os períodos      e      como já foi referido, são os 
únicos que ocorrem. A complexidade dos fenómenos que ocorrem nestes períodos 
conduziu os investigadores a debruçarem-se sobre aspetos teóricos, empíricos e semi-
empíricos para a modelação da cinética de secagem destes tipos de produtos (PARK, 2008; 
PARK et al., 2007 e KEEY, 1972). 
 
2.5 Adimensionalização das variáveis para comparação de curvas de secagem 
Para a aplicação de modelos matemáticos que possam descrever e simular a secagem de 
materiais biológicos é fundamental a adimensionalização das variáveis envolvidas neste 
processo. Com esta adimensionalização obtêm-se curvas de cinética de secagem 
comparáveis entre si e a possibilidade de prever o comportamento de um material durante a 
secagem, independentemente das condições experimentais. Estas curvas de secagem, 
também designadas por curvas características de secagem podem ser representadas pelo 
teor de humidade e/ou pela taxa de evaporação em função do tempo. A adimensionalização 
destas variáveis, para a representação das curvas características da cinética de secagem, 
depende da modelização matemática que se pretende e da existência ou não de um período 
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A adimensionalização mais frequente das referidas variáveis é o teor de humidade 
normalizado (Equação 2.14) e obtém-se dividindo o teor de humidade livre pelo teor de 
humidade crítico livre. 
    
 ̅    
     
 (2.14) 
 
No caso de não se saber qual o valor de teor de humidade crítico ou a secagem não 
apresentar um período de taxa constante, utiliza-se o teor de humidade inicial do material, 
em substituição do valor crítico conforme Equação (2.15). Esta adimensionalização 
denomina-se frequentemente por razão de humidade      e foi aplicada no presente estudo 
(MUJUMDAR, 2009; PARK, 2008; PARK et al., 2007). 
    
 ̅    
     
 (2.15) 
 





Capítulo 3  
Modelos de Secagem 
 
Neste capítulo apresentam-se os tipos de modelos utilizados na previsão da cinética de 
secagem de produtos biológicos. Numa fase inicial, enunciam-se os princípios dos modelos 
fundamentados na segunda Lei de Fick e evidenciam-se os casos de sucesso de modelos 
difusivos do tipo semi-empírico na simulação de secagem de produtos biológicos, assim 
como de modelos ajustáveis especificamente à secagem de pescado. 
 
Um modelo matemático é definido como um conjunto de equações que compreendem um 
determinado número de variáveis que permite simular comportamentos e representar 
processos em condições reais, evitando assim a repetição de experiências em condições 
diversas tornando-as mais céleres e económicas (SANTO, 2001). Deste modo, a 
modelação ou descrição matemática do processo da secagem de produtos biológicos é 
importante para se compreender a forma como ocorre o processo de transferência de calor 
e massa durante a secagem. Através desta descrição matemática é possível estabelecer o 
modelo com maior conformidade para o processamento de produtos submetidos à secagem 
e ainda projetar as condições corretas dos equipamentos (CRANK, 1975; KEEY, 1972). 
As vantagens de se aplicar modelos matemáticos são (PARRY, 1985): 
i) a solução pode ser generalizada para diferentes espécies do produto; 
ii) a sensibilidade dos modelos, que podem ser facilmente avaliados ao mudarem os 
diferentes parâmetros de secagem; 
iii) as relações entre o material, a humidade e a temperatura podem ser mais facilmente 
analisadas. 
O desenvolvimento de modelos matemáticos que descrevam o processo de secagem tem 
sido objeto de estudo por parte de investigadores, recorrendo a soluções matemáticas de 
natureza numérica ou analítica com o objetivo de estabelecer uma relação entre dados 
experimentais e um modelo específico (MIDILLI et al., 2002; WANG, 1995;  
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complexos, que reproduzem a cinética de secagem em diversos produtos biológicos 
podendo este ser divididos em (PARK, et al., 2007; OZDEMIR, 1999; FORTES, 1981;  
HENDERSON, 1974 e WHITAKER et al., 1969): 
– Modelos Empíricos; 
– Modelos Teóricos Difusivos; 
– Modelos Semi-Empíricos (Logarítmicos ou Exponenciais). 
Estes modelos assentam em pressupostos diferentes, assim: i) os modelos empíricos 
baseiam-se no conhecimento experimental da relação entre o teor de humidade e o tempo 
de secagem e apenas consideram a resistência externa; ii) os teóricos difusivos, assentam 
na teoria da difusão de um líquido e/ou vapor no interior do produto, ou seja, na taxa de 
transferência de calor e massa dentro do sólido e consideram a resistência interna ao fluxo 
de calor e massa; e iii) os semi-empíricos apresentam uma analogia à Lei do 
Arrefecimento/Aquecimento de Newton aplicada à transferência de massa, são expressos 
como funções exponenciais ou logarítmicas de secagem e estabelecem um compromisso 
entre a teoria e a aplicação prática, porém não consideram toda a complexidade deste 
fenómeno, pois apenas contemplam a resistência externa para a transferência de humidade 
entre o produto e ar (BOERI, 2007; PARK, et al., 2007; INCROPERA et al., 2006, 1992; 
BEJAN, 2003; LIMA, 2002; AFZAL, 2000; FORTES, 1981; CRANK, 1975 e 
HENDERSON, 1974). 
 
Os modelos empíricos foram os primeiros a ser desenvolvidos devido à sua simplicidade 
na obtenção de soluções, resultando do ajuste de curvas a valores experimentais, seguidos 
dos modelos teóricos difusivos de secagem, baseados em equações diferenciais parciais 
(EDP’s). Os modelos teóricos são baseados em equações de transferência de calor e massa, 
mas em alguns casos, mostram-se inadequados para descrever a cinética de secagem 
devido às características internas específicas do material (OLIVEIRA et al., 2006). Como 
resultado da fusão dos modelos anteriores, foram desenvolvidos modelos semi-empíricos 
do tipo logarítmico ou exponencial, apresentando algumas simplificações que possibilitam 
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Na literatura, encontram-se descritos vários modelos teóricos, semi-empíricos e empíricos 
em camada fina para modelar a secagem de produtos biológicos. No caso da secagem 
destes produtos, particularmente aqueles que apresentam elevada humidade inicial, como 
os produtos agroalimentares, o modelo baseado na teoria da difusão líquida tem merecido 
atenção por parte dos investigadores. Os modelos de secagem teóricos baseiam-se na teoria 
da difusão líquida e têm sido selecionados para descrever processo de secagem de produtos 
biológicos, apesar de assentarem em pressupostos como: i) a contração do volume do 
produto ser desprezável; ii) não existir efeito de capilaridade; iii) os corpos alcançarem 
instantaneamente o equilíbrio térmico com ar; e, iv) os efeitos da transferência de energia e 
massa de um corpo para outro serem desprezáveis. Contudo, devido a limitações de ordem 
prática assume-se que estas suposições são satisfeitas (BOERI, 2007;  
QUEIROZ et al., 2001; SERENO et al., 1990; MULET et al.,1989 e CRANK, 1975). 
 
Os modelos matemáticos de secagem que consideram o deslocamento de água no interior 
do produto são designados por modelos de leito profundo ou camada espessa (deep layer 
models, deep bed models) e os que estudam apenas a transferência de vapor de água fora 
do produto são denominados de camada fina (thin layer models) (BOERI, 2007;  
PARK, et al., 2007). Nos modelos de camada fina, com secagem estacionária (leito fixo), 
para se expressar matematicamente a razão de secagem em função do tempo é necessário a 
utilização de equações que representem a secagem de uma camada elementar de material. 
Segundo Brooker et al. (1992), os produtos biológicos ao serem submetidos a secagem em 
lotes (modelo de leito profundo ou camada espessa) comportam-se de maneira diferente 
dos modelos previamente descritos. No caso da secagem em lotes, os produtos biológicos 
apresentam uma razão de secagem constante, o que não acontece para o caso da secagem 
em camada fina. Devido a esse comportamento, o estudo da secagem é dividido em duas 
partes distintas, secagem de camada fina e em camada espessa (BOERI, 2007). 
 
Na simulação da secagem utilizam-se modelos que, na sua grande maioria, partem do 
estudo da secagem em camada fina e posteriormente através de um processo iterativo são 
transpostos para o estudo em camada espessa. Alguns investigadores desenvolveram 
equações para secagem, em camada fina, em que algumas são puramente teóricas, 
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com coeficientes de correção obtidos experimentalmente, ou seja, modelos semi-empíricos 
(BOERI, 2007; INCROPERA, 2006; BEJAN, 2003 e FORTES, 1981). Os modelos semi-
empíricos dependem da estimação de parâmetros que são determinados em função das 
características físico-químicas do produto e das condições experimentais do processo. Os 
parâmetros que intervêm no modelo matemático são estimados por ajustamentos aos dados 
experimentais, sendo de natureza semi-empírica e têm como objetivo ajustar o modelo ao 
mesmo tempo que avaliam a sua concordância na previsão no processo de secagem. A 
escolha do modelo a aplicar depende do produto, do teor de humidade que se pretende 
alcançar e do grau de precisão com que se pretende efetuar os cálculos (BOERI, 2007; 
PARK et al., 2007, 2006; JAIN, 2006 e FORTES, 1981). 
 
De acordo com Plumb (1984), para testar e ajustar um modelo matemático são necessárias 
as seguintes informações experimentais: 
i) a distribuição da temperatura e da humidade no produto como uma função do 
espaço e do tempo; 
ii) a perda de humidade líquida em função do tempo; 
iii) as propriedades do ar (temperatura, velocidade e humidade relativa); 
iv) o fluxo de calor na superfície do produto; e, 
v) o valor da difusividade efetiva. 
 
Destas, a medição do teor de humidade como uma função do espaço e do tempo é a mais 
difícil das medições requeridas para a formulação do processo de secagem. 
 
A maior parte dos modelos matemáticos utilizados são semi-empíricos e representam a 
relação causa-efeito. O fenómeno de secagem pode ser simulado por uma Equação 
Diferencial Ordinária (EDO) ou por uma Equação Diferencial Parcial (EDP) e estas podem 
ter uma solução analítica, como por exemplo logarítmica ou exponencial; ou uma solução 
numérica aplicando os métodos das diferenças finitas, elementos finitos ou volumes finitos 
(PINA, 1995; HALL, 1987 e CRANK, 1975). O diagrama da Figura 3.1 apresenta os 
principais métodos de análise de problemas para condições de fronteira, representadas por 
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Métodos de análise 



















Figura 3.1 – Síntese dos métodos de análise de problemas de valor de fronteira representada por equações 
diferenciais (adaptado de: PINA, 1995). 
 
3.1 Modelos empíricos 
Os modelos empíricos são resultantes da correlação entre o teor de humidade e o tempo de 
secagem, pelo ajuste de curvas a dados obtidos experimentalmente. Estes modelos 
consideram a humidade e a temperatura constantes, em todo o produto, independentemente 
da sua estrutura, geometria e natureza, desprezando a resistência interna à transferência de 
calor e massa. Estes modelos assentam num conhecimento empírico e não permitem uma 
análise dos fenómenos físicos que ocorrem durante o processo de secagem, embora 
descrevam as curvas de secagem para um conjunto de condições experimentais  
(PARK, 2008; BOERI, 2007; PARK et al., 2007, 2006; KEEY, 1972). 
 
Muitos investigadores optam por estes métodos de determinar a cinética de secagem 
quando a descrição dos fenómenos origina equações matemáticas de grande complexidade 
ou se verifica a falta de dados sobre condutividade térmica e difusividade mássica (PARK, 
2008; BOERI, 2007; PARK et al., 2007, 2006; KEEY, 1972). Existem diversas equações 
empíricas que relacionam os dados experimentais do teor de humidade com tempo de 
secagem a várias temperaturas. No caso destes modelos, a aproximação é feita por 
polinómios de grau  , de ordem em   (Equação 3.1), mas na maioria dos casos verifica-se 
que os polinómios de segundo grau (Equação 3.2) apresentam resultados satisfatórios, não 
havendo necessidade de aplicar polinómios de grau superior. As equações empíricas 
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(Equação 3.2). A limitação fundamental dos modelos empíricos é a sua aplicabilidade ser 
restrita à situação específica dentro da qual foram obtidos os dados (PARK, 2008; WANG 
et al., 1978; KEEY, 1972). De seguida, apresentam-se alguns exemplos dos modelos 
empíricos mais frequentemente aplicados na secagem de produtos biológicos  
(WANG et al., 1978; KEEY, 1972), que são: 
– Os polinómios de grau  , de ordem em   representado pela a Equação (3.1): 
    
    
     
                 (3.1) 
 
sendo: 
 ,  ,  ,  , …, constantes que dependem do processo de secagem e do tipo de 
produto;   o tempo,    ; 
– Os polinómios de segundo grau, como o modelo matemático empírico proposto por 
Wang e Singh (1978) que têm sido utilizados na modelação da secagem de uma 
série de produtos agrícolas (WANG et al., 1978). Este modelo é representado pela 
Equação (3.2): 
    
    
     
          (3.2) 
 
em que  ,   são constantes que dependem do processo de secagem e tipo de 
produto;   o tempo,    ; 
– Os inversos ou recíprocos representados pela Equação (3.3): 
    
    
     





onde  ,   e   têm a interpretação já referida na equações anteriores  
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3.2 Modelos teóricos difusivos e métodos matemáticos 
Os modelos teóricos difusivos apresentam uma fundamentação teórica baseada na solução 
da segunda Lei de Fick, que consiste num sistema de equações diferenciais parciais 
resultantes da aplicação, entre outros, dos princípios: i) da conservação de energia e massa; 
ii) dos potenciais químicos, iii) da concentração de humidade; e, iv) do teor de humidade 
no material submetido à secagem. No entanto, a aplicação destes modelos pressupõem um 
conhecimento prévio das condições, pressupostos e propriedades termofísicas dos produtos 
a serem submetidos à secagem, bem como, a sua dependência funcional da temperatura e 
do teor de humidade neles contidos, o que nem sempre é possível (LOPEZ et al., 1998; 
CRANK, 1975). 
 
O modelo teórico baseia-se na teoria da difusão líquida, previamente enunciada, que tem 
como principio a existência de um gradiente de concentração de humidade e tem sido 
utilizada para determinar o coeficiente de difusividade, os gradientes de humidade e curvas 
de secagem. A utilização preferencial da segunda Lei de Fick é indiscutível quando se 
estuda o período de taxa de secagem decrescente, em materiais biológicos, devido à 
concordância obtida com os dados experimentais. Como tal, diferentes soluções, analíticas 
ou numéricas, da equação de difusividade podem ser obtidas com base nos pressupostos, 
nas condições iniciais e de fronteira, para várias geometrias de produto  
(GHAZANFARI et al., 2006; BROOKER et al., 1999; DAUDIN, 1983 e CRANK, 1975). 
 
As equações de modelos teóricos difusivos caracterizam de um modo geral os fenómenos 
físicos e são fáceis de resolver se não considerar a complexidade destes, como por exemplo 
a dependência da difusividade da água. Caso contrário, a sua resolução exige meios de 
cálculo complexos, pois devem ser consideradas constantes físicas cujo cálculo é difícil e 
demorado. Estas observações conduziram a abordagem semi-empírica na qual a lei da 
secagem é retirada diretamente de valores experimentais (PARK, 2007;  
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3.2.1 Modelo de difusividade líquida 
No sentido tradicional, a força condutora para a difusividade atua em função de um 
gradiente de concentração que corresponde a um gradiente de teor de água no interior do 
produto. Para compreender os processos de secagem em materiais biológicos têm sido 
propostas várias teorias e desenvolvidos modelos matemáticos que assentam, quase todos, 
na teoria da difusão líquida. (MARINOUS-KOURIS, 2009). 
 
O modo como a humidade, no estado líquido, se difunde no interior de um sólido foi 
inicialmente proposto por Fick, em 1885. A primeira aplicação deste mecanismo como 
forma de descrever um processo de secagem de um sólido foi descria por Lewis (1921), 
sendo mais tarde publicados os trabalhos de Sherwood (1929a e 1929b). Estes trabalhos 
compararam os resultados experimentais obtidos em diversas condições com as previsões 
do modelo. Desde então, este modelo tem sido amplamente utilizado para descrever 
processo de secagem em sólidos, incluindo produtos alimentares (FORTES et al., 1981). 
 
Crank (1975) definiu a difusividade mássica como um processo físico aleatório, ou seja, a 
difusividade dos átomos dentro de um sólido homogéneo aumenta com a temperatura até 
que estes atinjam o estado de equilíbrio. O conceito de estado de equilíbrio caracteriza-se 
pela igualdade dos potenciais termodinâmicos e é obtido pelo deslocamento molecular da 
água a partir das concentrações mais elevadas para concentrações mais baixas. Este 
deslocamento é observado macroscopicamente sobre forma de um fluxo de transferência 
de potencial químico  , onde   é o coeficiente global de transferência de massa e   é o 
potencial químico (Equação 3.4): 





O potencial químico está relacionado com o coeficiente de atividade, quando a substância 
envolvida no processo é água, o qual é influenciado pela pressão de vapor, humidade e 
temperatura do meio envolvente. A Equação (3.4) pode deste modo, a uma dada 
temperatura, ser expressa em termos da concentração (Equação 3.5), no qual é designado 
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A primeira Lei de Fick pode ainda, ser apresentada na forma da Equação (3.6) onde a partir 
do valor da concentração se determina o teor de humidade instantânea   ) do sólido 
           ⁄ . 





Na Tabela 3.1 encontram-se esquematizadas as equações de transferência e força motriz 
para explicar o movimento de humidade no interior de um material. 
Tabela 3.1 – Equações e força motriz para explicar o movimento de humidade num material 
 (adaptado SIAU, 1984). 
 
Equação de transporte Coeficiente Potencial Definição 
     
  
  
                ⁄             Potencial químico 
      
  
  
           ⁄          ⁄  Concentração 
      
  
  
         ⁄               ⁄  Teor de água 
 
A Equação (3.6), atrás descrita, estabelece a quantidade de água transportada por unidade 
de área sendo designada por fluxo e é proporcional ao gradiente de concentração de água. 
A constante de proporcionalidade é denominada de coeficiente de difusividade efetiva 
      em que as unidades são ( 
   ⁄  e o sinal negativo na equação indica que o fluxo 
ocorre contra o gradiente de água, isto é, no sentido das concentrações mais elevadas para 
as mais baixas. A maioria das situações práticas envolvendo processos de difusividade 
ocorre em condições de estado transiente (TRUJILLO et al., 2007; CRANK, 1975). 
 
A teoria da difusão é a mais utilizada no processo de secagem para o período de taxa 
decrescente, que é quase sempre a única observada na secagem de produtos biológicos. 
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unidirecional de massa líquida, tendo como força motriz o gradiente de concentração de 
humidade do material (Equação 3.7), para descrever a difusão, em estado transiente, em 
situações onde o coeficiente de difusividade varia linearmente ou exponencialmente com a 
concentração de água (CRANK, 1975). 










O modelo difusivo baseado na segunda Lei de Fick permite calcular os gradientes e as 
taxas de perda de água durante o processo de secagem. Para o caso de secagem em 
sistemas de coordenadas ortonormadas tridimensionais a (Equação 3.7) pode ser escrita na 
























A equação da difusão também pode ser escrita em função do conteúdo de água, em que o 












Se o coeficiente de difusividade não depender da posição, a segunda Lei de Fick resume-se 




    (
   
   
) (3.10) 
 
A resolução da Equação (3.8) pode ser obtida por métodos analíticos ou numéricos 
aplicando as condições iniciais e considerando alguns pressupostos que serão enunciados 
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3.2.2 Métodos analíticos 
A resolução analítica da equação da segunda Lei de Fick pode ser determinada quando a 
difusividade efetiva é considerada constante e são especificadas as condições iniciais e de 
fronteira. As soluções desta equação diferencial podem ser definidas, em termos de posição 
e tempo, em função da concentração,          ou do teor da humidade,         . 
Estas soluções permitem a elaboração de um modelo para cinética de secagem de materiais 
com recurso a dados experimentais da variação de massa de um sólido em função do 
tempo de secagem e com base neste modelo estimar o coeficiente de difusividade efetiva 
(TRUJILLO et al., 2007; CRANK, 1975). 
 
Nos casos em que o regime é transiente a condição inicial corresponde às condições do 
material no tempo zero. As condições de fronteiras impostas são únicas e definem o que 
ocorre em toda a zona de fronteira do material analisado, sendo necessárias tanto em 
regime estacionário como em transiente. Crank (1975) apresentou algumas soluções 
analíticas para a equação de difusão utilizando várias condições iniciais e de fronteira. 
Estas soluções analíticas foram aplicadas em sólidos de formas geométricas simples como 
placas, cilindros ou esferas e considerando a difusividade constante  
(TRUJILLO et al., 2007; BEJAN, 1995 e CRANK, 1975). 
 
3.2.2.1 Coeficiente de difusividade efetiva 
A difusividade em sólidos porosos, ao contrário do que acontece em gases e líquidos, é um 
fenómeno complexo e pouco compreendido dividindo-se em difusividade de vapor, líquido 
ou escoamento capilar. Na tentativa de abranger vários mecanismos de transporte de 
humidade no interior de um sólido definiu-se um parâmetro que engloba todos esses 
fenómenos, o coeficiente de difusividade efetiva (CRANK, 1975; MARINOS-KOURIS, 
2009 e ROCA, et al., 2005). Este coeficiente é definido como sendo a taxa de transferência 
de massa de uma substância que se difunde através de um espaço com um gradiente de 
concentração, por unidade de área. Esta propriedade pode ser entendida como a facilidade 
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O coeficiente de difusividade efetiva varia essencialmente com a temperatura e/ou teor de 
humidade do produto e representa a ação de diferentes fenómenos intervenientes no 
processo de movimentação da água até a superfície do produto (CRANK, 1975). Devido à 
complexa composição e estrutura física dos produtos biológicos é difícil obter estimativas 
precisas deste parâmetro, sendo por isso, necessário recorrer a dados experimentais. Assim, 
o coeficiente de difusividade efetiva é determinado analiticamente por ajuste de dados 
experimentais a curvas teóricas de secagem (MUJUMDAR, 2009; PARK et al., 2007 e 
2002; ROCA, et al., 2005; ZOGZAS, 1994 e CRANK, 1975). 
 
O modelo teórico difusivo pode ser utilizado para estimar o coeficiente de difusividade, os 
perfis de humidade e a taxa de secagem. Assim, a solução da equação da difusão permite 
determinar a evolução do teor de humidade com o tempo, sendo este influenciado pelo teor 
de humidade inicial, teor de humidade de equilíbrio, difusividade efetiva de massa, além 
dos parâmetros relacionados com a geometria do produto e a condição inicial  
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Os valores dos coeficientes de difusividade efetiva conhecidos para alguns peixes são 
apresentados na Tabela 3.2. 
Tabela 3.2 – Difusividade efetiva para peixes (PANAGIOTO et al., 2004). 
Material 
Difusividade efetiva 
          ⁄  
Teor de humidade 
                    ⁄  
Temperatura 
    
min. máx. min. máx. min. máx. 
Peixe 0,13 18,90 0,33 3,00 20 170 
Peixe-gato 0,80 0,80 – – 30 30 
Bacalhau 0,81 5,13 3,00 3,00 30 60 
Cação 0,83 3,40 – – 30 30 
Arinca 0,60 3,30 – – 30 30 
Alabote Negro 0,58 3,30 – – 30 30 
Arenque 0,13 2,50 – – 30 30 
Cavala 0,35 0,35 – – 30 30 
Tubarão 0,87 2,85 1,18 1,42 20 40 
Calamar 0,83 1,09 0,50 2,50 34 34 
Espadarte /Peixe-espada 2,60 3,90 – – 40 55 
Pescada salgada 
2,60 3,30 – – 40 55 
0,48 2,70 – – 25 30 
0,48 0,48 – – 30 30 
 
 
3.3 Modelos semi-empíricos 
Os modelos semi-empíricos de secagem são geralmente definidos por equações em camada 
fina (thin layer equations) e oferecem um compromisso entre os modelos teóricos e 
empíricos, mas ainda assim não abrangem toda a complexidade do fenómeno de secagem. 
As equações utilizadas nestes modelos são conhecidas como exponenciais ou logarítmicas 
e foram apresentadas pela primeira vez por Lewis (1921). De um modo geral, estas 
equações são simplificações das séries baseadas na segunda Lei de Fick e por analogia com 
a Lei do Arrefecimento/Aquecimento de Newton para a transferência de massa e calor 
convectivo. Esta lei estabelece que a taxa de perda de calor de um corpo é proporcional à 
diferença de temperatura entre o corpo e o seu meio envolvente e assenta no pressuposto 
de que, durante a secagem, as condições são isotérmicas e que a transferência de humidade 
se limita à superfície do produto (MARINOS-KOURIS, 2009). Matematicamente, os 
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um número finito de termos da solução da serie da segunda Lei de Fick que se pode 
representar por: 
    
    
     
     
(    )      
 (    )          
 (      )      
 (    ) (3.11) 
 
onde, 
    
 
         
              (3.12) 
 
e 
    
         
   
                 (3.13) 
 
Estas equações podem descrever o comportamento das curvas experimentais de secagem, a 
evolução do teor de humidade do produto em função do tempo, a taxa de secagem em 
função do tempo ou em função do teor de humidade e são válidas para a temperatura, 
humidade relativa, velocidade do fluxo de ar e faixa de teor de humidade para as quais 
foram desenvolvidas (FORTES et al., 1981) e geralmente são representadas da seguinte 
forma: 
    
    
     
    (    )      (    )        (      )      (    ) (3.14) 
 
Onde os parâmetros       e   são constantes adimensionais de ajuste e dependem do tipo 
de produto e os coeficientes   (                 ) são parâmetros que dependem do período 
e do processo de secagem. 
 
A utilização destas equações na modelação/simulação de processos de secagem em 
produtos biológicos são frequentes. Aplicações recentes destes modelos podem ser 
encontradas na literatura e serão discutidos posteriormente (GHAZANFARI et al., 2006). 
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– Modelo de Lewis ou de Newton: Lewis (1921) descreveu que a transferência de 
humidade a partir dos materiais biológicos pode ser visto como um processo 
análogo ao fluxo de calor de um corpo imerso num fluido frio. Lewis, ao comparar 
este fenómeno com a Lei do Arrefecimento/Aquecimento de Newton, constatou 
que a velocidade de secagem é proporcional à diferença do teor de humidade entre 
o material a ser seco e o que se encontra em equilíbrio com o ar de secagem e 
sugere que durante o processo de secagem de materiais porosos higroscópicos, 
especificamente no período de taxa de secagem decrescente e em condições de 




          (3.15) 
 
onde: 
  representa o teor de humidade; 
   representa o teor de humidade de equilíbrio; 
  representa a constante de secagem    ⁄  ; 
  representa o tempo    . 
A partir dos teores de humidade inicial, resolvendo a equação diferencial (3.15) por 
integração, nos incrementos de tempo de   a   e assumindo   como constante, 
obtém-se a Equação (3.16) da taxa de secagem de Lewis (1921): 
    
    
     
          (3.16) 
 
Alguns investigadores referem que o modelo de Lewis ou de Newton subestima a 
cinética de secagem na fase inicial e sobrestima na final (GHAZANFARI et al., 
2006). 
 
– O Modelo de Page (1949) consiste na modificação do modelo de Lewis para 
ultrapassar os desvios verificados na sua fase inicial e final, sendo representado 
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           (3.17) 
 
onde: 
  e   são parâmetros de ajuste que dependem do processo de secagem e do tipo de 
produto e   é o tempo. 
 
No entanto, este modelo tem alguma dificuldade em reproduzir a cinética de 
secagem. Para ultrapassar esta limitação, este modelo foi modificado por  
Overhults et al. (1973). 
O Modelo de Page Modificado tem origem na equação de Page e foi desenvolvido 
para descrever a cinética de secagem de soja (OVERHULTS et al., 1973). A 
equação semi-empírica do modelo Page Modificada, também denominada por 
equação da taxa de secagem de Overhults, é representada pela Equação (3.18): 
    
    
     




– O Modelo de Midilli e Kuck (2002) foi proposto para descrever o processo de 
secagem em pólen, cogumelos, nozes e pistacho. Para o efeito, além do termo 
exponencial semelhante ao do modelo de Page, foi introduzido um termo linear e 
um parâmetro constante (   como representado na Equação (3.18): 
    
    
     
      (    )    (3.19) 
 
No entanto, se no início de um processo de secagem o conteúdo da humidade 
instantânea for igual a    o parâmetro   na Equação (3.18) é igual a   e assim, a 
equação anterior simplifica-se de acordo com Equação (3.20): 
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Nas condições descritas o coeficiente   é zero e o modelo anterior resume-se ao 
modelo de Page. 
– Thompson et al. (1968) apresentaram um modelo em camada fina que descreve o 
processo de secagem de acordo com: 
    
    
     
    [   (





 ] (3.21) 
 
nesta equação os parâmetros   e   são função da temperatura do ar de secagem. 
Este modelo tem sido utilizado para simulações de secagem de grãos de milho. 
 
Estes modelos assumem que a camada do material é suficientemente fina e que a 
velocidade do ar é suficientemente elevada para que as condições externas de secagem 
sejam uniformes em toda superfície do sólido e que a transferência de água se restringe 
apenas à superfície do produto (MUJAFFAR et al., 2011; MARINOS-KOURIS, 2009; 
BOERI, 2007 e KAROGLOU, 2005). No entanto, é necessário salientar que as equações 
referidas contêm constantes que permitem ajustar a concordância entre os resultados 
simulados e as curvas experimentais. Consequentemente, são válidas apenas no domínio da 
investigação experimental, na qual foram estabelecidas (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 
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Além dos modelos base já descritos, têm sido desenvolvidos outros modelos  
semi-empíricos para a descrição da cinética de secagem. A Tabela 3.3 mostra os modelos 
aplicados, com maior frequência por diversos autores, bem como as respetivas equações 
gerais e referências bibliográficas. 
Tabela 3.3 – Modelos semi-empíricos, utilizados na descrição da cinética de secagem de produtos biológicos. 
 
N.º Modelo Equação Referência 
1 Lewis ou Newton             Lewis (1921) 
2 Page               Page (1949) 
3 Page Modificado              
Overhults et al. 
(1973) 
4 Henderson e Pabis               Henderson (1974) 
5 Logarítmico                 
Yagcioglu et al. 
(1999) 
6 Dois Termos                            Henderson (1974) 
7 Dois Termos Exponencial                               Jason (1965) 
8 Difusão por Aproximação                               Yaldız et al. (2001) 
9 
Henderson e Pabis 
Modificado 
                                    
Henderson et al. 
(1976) 
10 Verna                              Verma (1985) 
11 Midilli e Kuck                   Midilli et al. (2002) 
12 Fick Simplificado         (
   
  
) 
Diamante et al. 
(1991) 
13 Thompson       [   (
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3.3.1 Modelos semi-empíricos na simulação de secagem de materiais biológicos 
Neste subcapítulo apresenta-se uma revisão de trabalhos publicados nos últimos anos 
relacionados com a modelação e simulação do processo de secagem convectiva a ar, com o 
objetivo de identificar os casos de utilização de modelos difusivos simples e do tipo semi-
empírico na simulação da secagem de materiais biológicos. 
 
Na Tabela 3.4 encontra-se uma síntese de trabalhos publicados sobre transferência de 
massa e calor durante o processo de secagem convectiva a ar, estacionária (leito fixo), em 
camada fina, nomeadamente, no que se refere à utilização de modelos difusivos tipo semi-
empírico, à estimação de parâmetros e às influências das condições termodinâmicas no 
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Tabela 3.4 – Estudos recentes realizados sobre transferência de massa, em produtos biológicos, citados na literatura. 
 
 
Autores Ano Produto 
Modelos 




























































































































































      
Ertekin 2004 Beringela x  x x x x x x x x x x x
1
 x  
Mohapatra 2005 Trigo parcialmente cozido x  x     x
1
 x  x   x  
Bihercz 2006 Grãos de milho               x
a 
Ghazanfari 2006 Fibra de linho I  x
a 
             
Ghazanfari 2006 Fibra de linho II x  x x
1
    x     x
1
   
Vijayaraj 2007 Bagaço de cana-de-açúcar x  x x
1 
x x x x x x x x x   
Akpinar  2008 Pimenta verde longa x  x x x x x
1
 x x x x x x
2
 x  
1 
Secagem artificial: O modelo com maior concordância; 
2
 Secagem natural: O modelo com maior concordância; 
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De seguida, será feita uma breve descrição das aplicações destes modelos a uma vasta 
gama de produtos biológicos e as principais conclusões destes trabalhos evidenciando-se 
os casos de sucesso dos modelos aplicados à simulação de secagem de produtos biológicos, 
assim como modelos ajustáveis especificamente à secagem de pescado, em especial ao 
caso do bacalhau salgado verde. 
 
Midilli et al. (2003) apresentou um estudo de secagem convectiva natural e artificial com 
recurso a ar, em pistacho, com e sem casca. Neste trabalho foi analisada a cinética de 
secagem mediante as alterações das condições experimentais a várias: i) temperaturas    e 
    e humidades relativas    e      do ar natural; e ii) temperaturas    e     e 
humidades relativas    e      do ar de secagem artificial. Para avaliar o ajuste da 
modelação matemática às condições experimentais, Midilli analisou o comportamento de 
oito modelos. Dos modelos analisados conclui-se que o Logarítmico descreve com maior 
adequabilidade o comportamento, em secagem a ar artificial e o modelo de Dois Termos, 
em secagem a ar natural. 
 
O comportamento da cinética de secagem, em beringela, estudado por Ertekin et al. (2004) 
avaliou a influência da espessura do produto, da temperatura, da velocidade do ar e do 
tempo de secagem na qualidade final do produto. As condições experimentais de secagem 
utilizadas foram temperaturas entre    e     e velocidades de ar de secagem de     e 
    ⁄ . Os resultados da simulação com modelos semi-empíricos e empíricos mostram que 
o tempo de secagem diminui com o aumento da temperatura e da velocidade do ar e que o 
modelo que melhor se ajusta ao processo de secagem de beringelas é modelo de Midilli e 
Kuck descrito por Midilli et al. (2002). 
 
Em 2005, Mohapatra et al. utilizaram modelos empíricos e semi-empíricos para estudar a 
secagem de trigo parcialmente cozido, a temperaturas de    e    . Os resultados deste 
trabalho referenciam a existência apenas do período de taxa decrescente de secagem e 
descrevem as implicações deste fenómeno. Deste modo, os resultados confirmam que 
durante o período de taxa decrescente de secagem a remoção da humidade do material é 
influenciada pela difusão da água no interior do produto. O valor da difusividade efetiva 
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entre             e               ⁄  dependendo da temperatura. No que respeita à 
aplicação de modelos o de Dois Termos mostrou ser o mais adequado para simular a 
secagem de trigo cozido. 
 
Bihercz et al. (2006) simularam a secagem de grãos de milho utilizando uma adaptação do 
modelo semi-empírico Hukill (HUKILL, 1954 apud BIHERCZ et al., 2006), com o 
objetivo de avaliar a variação da humidade no interior do produto. Os resultados mostram 
que durante o processo de secagem, apesar da concordância do modelo, ocorrem processos 
de reidratação sugerindo que existe espaço para a otimização. 
 
No ano de 2006, Ghazanfari et al. publicaram um conjunto de três trabalhos onde 
apresentaram estudos de modelação e simulação da secagem de fibra de linho aplicando, 
respetivamente, o modelo teórico difusivo, modelos semi-empíricos e empíricos e um 
estudo da influência da espessura nos parâmetros dos modelos. No estudo com base no 
modelo teórico difusivo foram utilizadas várias séries de um a cinco termos da solução da 
equação da segunda Lei de Fick. Os resultados mostraram uma concordância crescente das 
curvas de secagem e do coeficiente de difusividade efetiva com o aumento do número de 
termos da série; no entanto, a partir do terceiro termo a variação mostrou-se pouco 
significativa. Alem disso, o modelo teórico mostrou subestimar a velocidade de secagem 
na fase inicial e sobrestimá-la na fase final do processo. O coeficiente estimado de 
difusividade efetiva, aumentou linearmente com a temperatura do ar de secagem e variou 
entre            e               ⁄ , respetivamente, quando aplicada a série de um e a 
de três termos. 
 
Ainda no mesmo conjunto de trabalhos, Ghazanfari et al. (2006) aplicaram à simulação da 
cinética de secagem quatro modelos semi-empíricos e um modelo empírico, a quatro 
temperaturas e humidades relativas diferentes. Os resultados mostraram que, dos modelos 
utilizados, o que se mostrou menos adequado foi o modelo empírico de Wang e Singh e os 
mais adequados foram os modelos de Page e de Midilli e Kuck. Estes autores acreditam 
que se a humidade de equilíbrio não for atingida durante o tempo em que ocorre a secagem 
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Vijayaraj et al. (2007) realizaram simulações do processo de secagem de bagaço de cana-
de-açúcar para identificar um modelo de secagem mais adequado à descrição da cinética de 
secagem deste produto. Os ensaios de secagem efetuaram-se em condições semelhantes às 
operações industriais de secagem, para uma gama de temperaturas entre    e     , 
velocidades de ar entre     e    ⁄  e com espessuras do produto entre    e      . 
Durante o processo de secagem as condições foram monitorizadas em contínuo e verificou-
se, mais uma vez, a inexistência do período de taxa de secagem constante, registando-se 
apenas o período de taxa de secagem decrescente, ainda que o produto contenha um 
elevado teor de humidade inicial. Segundo os autores, a cinética de secagem é influenciada 
pela velocidade, temperatura, humidade do ar de secagem e espessura do produto. O valor 
do coeficiente de difusividade efetiva estimado variou de            a               ⁄ . 
Dos doze modelos aplicados o modelo de Page foi o que melhor descreveu o 
comportamento da cinética de secagem de bagaço de cana-de-açúcar. 
 
Akpinar et al. (2008) estudaram as características da cinética de secagem de pimenta 
verde, por convecção natural e forçada, ambas utilizando como fonte de energia a energia 
solar. Este estudo confirmou a ausência de um período de taxa de secagem constante 
verificando-se apenas o período decrescente. Os dados de secagem experimentais foram 
comparados treze modelos diferentes. De entre os modelos utilizados os que apresentaram 
maior concordância foram, mais uma vez, o modelo Logarítmico para a secagem forçada e 
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Na Tabela 3.5 resumem-se alguns dos estudos publicados sobre a utilização de modelos 
difusivos dos tipos empírico, teórico e semi-empírico para o processo de secagem 
convectiva a ar em pescado. 
Tabela 3.5 – Estudos publicados sobre a secagem de pescado, incluindo o bacalhau salgado verde. 
 































































     






    
Sankat 2006 Peixe-Gato   x
1;a
    
Jain 2006, 2007 
Camarão e carpa indiana  
(Macrobrachium lamarrei, 
Oxygaster bacaila) 
 x x x
2
   
Bellagha 2007b Sardinha 
(Sardinella aurita) 











      
Nguyen 2007, 2010 
Bacalhau salgado  
(Gadus morhua L.) 
x
1;a
      
Boeri 
2009ª, 2009b e 
2010 




    x
1
 
1 Secagem artificial: O modelo com maior concordância; 2 Secagem natural: O modelo com maior concordância. 
a Modelo único aplicado a dados de secagem artificial; 
  
O estudo sobre a cinética de secagem de tubarão salgado (Carcharhinus limbatus), 
realizado por Park (2007, 1998) analisou os efeitos das condições experimentais de 
secagem e o encolhimento do produto, no cálculo do coeficiente de difusividade efetiva, 
recorrendo a soluções numéricas e analíticas da segunda Lei de Fick (Tabela 3.5). Para o 
efeito o autor testou três temperaturas diferentes        e     para três humidades 
relativas diferentes        e     e duas velocidades     e     ⁄  do ar de secagem. No 
primeiro trabalho, os resultados obtidos com um, três, cinco e vinte termos do 
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cinco termos é a adequada para descrever o processo da cinética de secagem e estimar a 
difusividade efetiva. Em 2007 o autor comparou os coeficientes de difusividade estimados 
com os obtidos pelo método das diferenças finitas. Os valores da difusividade efetiva 
estimados, para este material não considerando o encolhimento, variaram entre 
            e              ⁄ , mas se for considerado o encolhimento este coeficiente 
varia entre            e               ⁄  dependendo da temperatura e da velocidade 
do ar. A difusividade efetiva máxima foi alcançada a uma temperatura de     para uma 
velocidade de      ⁄  do ar de secagem. Os resultados obtidos também mostraram que a 
taxa de evaporação aumenta com a temperatura e com a velocidade do ar de secagem. O 
autor atribui a influência da velocidade do ar sobre a energia de ativação da água a um 
efeito de endurecimento que aumenta com a velocidade do ar. O autor salientou ainda que 
os valores de difusividade efetiva e de energia de ativação dependem da estrutura, teor de 
humidade e da temperatura da amostra. 
 
Mujaffar et al. (2011, 2005) e Sankat et al. (2006), utilizaram filetes de tubarão e peixe- 
-gato, com e sem sal, para investigar os efeitos da temperatura, da humidade relativa do ar 
e teor de água inicial da presença de sal e da espessura da amostra na cinética de secagem. 
Os filetes, com ou sem sal, contendo teores de água iniciais entre    e    , foram 
sujeitos a um processo de secagem durante     , a diferentes temperaturas entre  
   e    , a uma humidade relativa variável entre    e     e a uma velocidade do ar 
constante de      ⁄ , até se alcançar as condições de equilíbrio. A velocidade foi mantida 
constante uma vez que, segundo os autores, não afeta a cinética de secagem. Os 
coeficientes de difusividade e os parâmetros foram estimados aplicando a solução analítica 
da segunda Lei de Fick e os dados experimentais modelados usando o modelo de 
Henderson e Pabis. Mais uma vez, como o previsto, a cinética de secagem apresentou um 
declínio típico, em que a maior perda de humidade ocorreu durante a fase inicial. Os 
resultados mostram que os coeficientes de difusividade efetiva se situam entre os valores 
de           e             ⁄  dependendo da espécie utilizada, temperatura, espessura 
e presença ou não de sal na amostra. O aumento da temperatura além dos     resultou no 
endurecimento dos filetes e na perda de qualidade do produto. No que respeita à 
modelação dos dados experimentais, o modelo utilizado mostrou uma concordância 
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Jain et. al. (2007, 2006) utilizou um processo de secagem natural, variando a temperatura 
entre      e       e a humidade relativa do ar entre    e     utilizando camarão e para 
a carpa indiana (Macrobrachium lamarrei, Oxygaster bacaila). No primeiro trabalho 
(2006), os autores avaliaram a existência de diferenças significativas na taxa de calor por 
convecção e nos coeficientes de transferência de massa, de acordo com o tipo de peixe. 
Estas diferenças foram atribuídas principalmente à porosidade, tamanho, forma e teor de 
água inicial do produto. Em 2007, foi publicado um trabalho sobre a cinética de secagem 
destes produtos, com recurso à modelação aplicando os modelos semi-empíricos de Page, 
Henderson e Pabis e Logarítmico. Com base nos parâmetros estatísticos calculados, os 
resultados mais satisfatórios foram proporcionados pelo modelo Logarítmico. Ainda com 
base nos resultados obtidos, o coeficiente de difusividade efetiva estimado foi considerado 
constante com os valores médios de            e               ⁄  respetivamente 
para o camarão e para a carpa indiana. Tal como nos restantes trabalhos, a curva de 
secagem apenas apresentou o período de taxa de secagem decrescente. 
 
Bellagha et al. (2007b) estudaram a cinética de secagem e a influência sobre a secagem do 
processo de salmoura de sardinha (Sardinella aurita), à temperatura de    , humidade 
relativa entre    e     e velocidade do ar de secagem      ⁄ , durante um tempo 
máximo de     . Trabalhos anteriores destes autores (BELLAGHA et al., 2007a, 2002) 
mostram que estas condições experimentais são consideradas ótimas para a secagem de 
sardinha salgada. Como em outros trabalhos, os dados experimentais evidenciam a 
existência apenas do período de taxa de secagem decrescente. Os resultados sugerem que a 
cinética de secagem na primeira fase deste período é influenciada pelo método da salga e 
pelo teor de sal no produto. Este facto é explicado pelo facto de, durante a secagem, o 
movimento da água para a superfície do peixe ser acompanhado pela difusividade do sal no 
interior do músculo. Uma vez à superfície, a água evapora e permite a formação de uma 
crosta que é tanto mais espessa quanto maior for a quantidade de sal inicial. A elevada 
concentração de sal não permite a retenção de água livre, no peixe, passado o processo de 
secagem diretamente para o período de taxa decrescente. A simulação da cinética de 
secagem foi feita com base no modelo de Dois Termos Exponencial que se mostrou 
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Em 2005, García-Pérez et al., publicaram dois trabalhos sobre a secagem de bacalhau e os 
efeitos das condições experimentais na qualidade e propriedades deste produto. O bacalhau 
foi desfiado, prensado em forma de placas, congelado a      e seco utilizando uma 
bomba de calor. Durante o processo de secagem foi avaliado o teor de água, a atividade de 
água e a cor do produto, em duas gamas de temperaturas, entre    e      e entre  
  e     e velocidades do ar entre     e       ⁄ . Além disso, os autores procederam à 
determinação da capacidade de reidratação e a estudos de densidade do material. Os dados 
experimentais evidenciaram que o produto segue o comportamento de secagem habitual 
dos produtos biológicos com apenas um período da taxa de secagem decrescente. Os 
resultados mostraram que a variação do volume da amostra afeta a cinética de secagem, 
mas não tem qualquer influência na qualidade do produto. A cinética de secagem foi 
modelada com recurso ao modelo difusivo, a partir do qual se estimou o coeficiente de 
difusividade efetiva, para as temperaturas de    e    , com valores de            e 
              ⁄ , respetivamente. Para temperaturas mais elevadas verificou-se um 
aumento da contração do volume do produto e a consequente diminuição na capacidade de 
reidratação. 
 
Nos trabalhos de Nguyen et al., em 2010 e 2007, foram analisados os efeitos de diferentes 
processos de salga de bacalhau (Gadus morhua L.) e sobre a secagem a temperatura 
constante de     e a velocidade do ar de secagem de    ⁄ . O tempo de secagem 
utilizado foi de cinco dias; nos primeiros dois a humidade relativa foi mantida a     e 
nos restantes a    . Além disso, foi também analisado o efeito do tratamento com 
fosfatos e proteínas no processo de salga e secagem. Os dados adquiridos evidenciam a 
existência de apenas um período de taxa de secagem decrescente em que o teor de água de 
todas as amostras diminuiu rapidamente numa fase inicial do processo de secagem, tal 
como se verificou em todos os outros trabalhos expostos. Durante os últimos três dias, as 
taxas de secagem de todas as amostras diminuíram progressivamente até se atingir o 
equilíbrio. Para simular e estimar a difusividade efetiva, estes autores aplicaram a solução 
da segunda Lei de Fick aos dados experimentais, considerando apenas um termo da série. 
Os valores dos coeficientes de difusividade obtidos situam-se entre            e 
              ⁄  e estão em concordância com resultados estimados em outros 
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não é afetada pelos diferentes procedimentos de salga; contudo os fosfatos e proteínas 
administrados mostraram ter um efeito sobre a diminuição da movimentação/deslocação da 
água no interior das amostras, resultando numa diminuição da velocidade de secagem. 
 
Boeri et al. (2010, 2009a e 2009b) determinaram as curvas experimentais de secagem para 
o bacalhau salgado verde (Gadus morhua). As amostras de bacalhau foram secas a uma 
temperatura de    , humidades relativas de    e     e velocidades do ar de secagem 
de     e    ⁄ , durante     , até alcançarem a humidade de equilíbrio. As curvas 
experimentais evidenciam a ausência de um período de taxa de secagem constante, que 
contribui para legitimar a utilização de modelos de cinética de secagem do tipo 
exponencial com argumento negativo da função. Mais uma vez, constatou-se que no início 
da secagem, a remoção da humidade é mais pronunciada, diminuindo ao longo do tempo. 
O comportamento da cinética de secagem mostrou ser influenciada pela velocidade e pela 
humidade relativa do ar de secagem. Os modelos matemáticos semi-empíricos aplicados na 
simulação e ajuste aos dados experimentais foram os modelos de Page e Thompson. Os 
resultados mostram que comparando os dados experimentais e simulados estes modelos 
apresentam uma concordância adequada, descrevendo de forma satisfatória a perda de 
humidade do produto durante o processo de secagem de bacalhau salgado verde. 
 
A metodologia experimental utilizada para a determinação da cinética de secagem não 
sofre variação considerável entre autores. A maior diferença encontrada nos estudos da 
cinética de secagem é o procedimento matemático aplicado aos resultados, o qual varia 
desde a escolha dos modelos matemáticos até à função objetivo do ajuste dos modelos. A 
problemática reside em estabelecer a teoria/modelo mais aplicável aos materiais biológicos 
em estudo, dentro da validade das hipóteses (NICOLETI, 2005). Assim a escolha do 
modelo vai depender do produto, da faixa de humidade que se pretende atingir e do grau de 
precisão com que se quer a modelação e simulação da cinética de secagem. 
 
Analisando globalmente os resultados, nos trabalhos publicados, verifica-se que as curvas 
experimentais evidenciam que apenas ocorre período de taxa de secagem decrescente e que 
este comportamento pode ser simulado por modelos difusivos semi-empíricos, baseados 
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redução do volume do produto. O efeito de encolhimento do material traduz-se numa 
alteração mínima do coeficiente de difusividade efetiva podendo ser, como ocorre na 
maioria dos casos, negligenciado. Estes modelos do tipo difusivo permitem a obtenção de 
soluções, analíticas ou numéricas, mais ou menos satisfatórias aplicando a solução da 
segunda Lei de Fick a dados experimentais. Os diferentes autores, para determinar o 
coeficiente de difusividade, consideram a solução analítica desta equação aplicando a série 
Fourier com três a cinco termos. Os resultados mostram também que a cinética da secagem 
e o coeficiente de difusividade são influenciados pelas características físico-químicas do 

















Neste capítulo apresentam-se os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento deste 
estudo. O presente trabalho foi executado tendo por base estudos experimentais da cinética 
de secagem de bacalhau salgado verde, em diferentes condições de secagem convectiva a 
ar, utilizando os dados cedidos por Boeri et al. (2010, 2009a e 2009b) para a aplicação de 
modelo matemáticos teóricos e semi-empíricos na simulação deste processo.  
 
Com base em dados experimentais de secagem e dados disponíveis na literatura 
aproximaram-se vários modelos às curvas de secagem obtidas experimentalmente, em 
várias condições de secagem, permitindo aliar a simplicidade dos modelos a uma precisão 
razoável na previsão do comportamento dos materiais e fornecer indicações úteis quanto às 
direções a seguir na escolha dos parâmetros de secagem que otimizem o processo 
(MUJAFFAR et al., 2005). Comparam-se os resultados obtidos neste estudo com os 
obtidos por Boeri et al. (2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b), Dias (2008) e  
Carvalho (2007) sobre a secagem convectiva a ar de bacalhau salgado verde. Nestes 
trabalhos foram adquiridos valores de massa em contínuo e determinado os respetivos 
teores de água (razões de humidade), que posteriormente foram representados em curvas 
de cinética de secagem, utilizadas na simulação com diferentes modelos de secagem semi-
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4.1 Descrição dos dados e condições experimentais 
Os dados experimentais utilizados neste trabalho resultam da realização de experiências de 
secagem de bacalhau salgado verde nas condições constantes da Tabela 4.1 realizadas por 
Boeri et al. (2010, 2009a e 2009b). Assim de acordo com a referida tabela as amostras de 
bacalhau foram secas a uma temperatura constante de    , a vários valores de humidade 
relativa do ar        e     e a velocidades do ar de   e      até se alcançar a humidade 
de equilíbrio da água. 
Tabela 4.1 – Condições experimentais para cada experiência  




ar de secagem 
    
Humidade 
relativa ar de 
secagem     
Teor de 
humidade 
inicial     
Velocidade do ar 
de secagem 
   ⁄   
Teor de 
humidade de 
equilíbrio     
1               
2               
3               
4               
 
Os dados experimentais incluem os teores instantâneos de água, os teores de água inicial e 
final e a humidade de equilíbrio. A partir destes teores de água obtiveram-se os valores da 
razão de humidade –    (adimensional) para cada experiência conforme Equação (2.15). 
 
Além dos parâmetros acima referidos, foram também calculados os respetivos coeficientes 
de difusividade efetiva, que foram posteriormente utilizados nos vários modelos aplicados. 
A determinação destes parâmetros, em diferentes condições experimentais, permitiu o 
ajuste a modelos difusivos do tipo semi-empíricos, teórico e empírico, além de possibilitar 
a comparação dos dados experimentais e os simulados. 
 
Todos os dados e parâmetros foram calculados, processados e representados graficamente 
através do software de computação algébrica Matlab
®
 7.8.0 (R2009a). Este software é um 
ambiente de programação de alto nível possuindo características de aplicativo (facilidade 
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para resolver problemas para aplicações científicas e de engenharia. Estas soluções foram 
acompanhadas de uma visualização gráfica pois este software possui um conjunto de 
Toolboxes que permite resolver classes particulares de problemas com recurso a códigos 
simples e de implementação rápida e fácil (THE MATHWORKS INC., 2009). 
 
O teor da humidade em base húmida       em cada instante      foi calculado com base 
na Equação (2.15) que expressa a razão de humidade      adimensional. As curvas da 
razão de humidade e do teor de água em função do tempo representam a quantidade de 
humidade removida do produto durante o processo de secagem, ou seja, permitem 
visualizar o comportamento de extração de massa de água durante a secagem. Por sua vez 
as curvas de cinética de secagem expressas em função do tempo de acordo com a  
Equação (2.11) ou em função do teor de humidade (curva de Krischer) de acordo com a 
Equação (2.12) representam a taxa de secagem, ou seja, a velocidade a que a humidade é 
retirada à superfície do produto. 
 
4.2 Desenvolvimento matemático do modelo de difusão de massa pelo método 
analítico 
No desenvolvimento matemático, aplicado neste estudo, considera-se a geometria de uma 
placa plana infinita de espessura   conforme detalhado no Anexo A.1, onde   representa o 
comprimento característico do produto ou a espessura, conforme representado na  
Figura 4.1. O procedimento utilizado para resolver a equação diferencial parcial para a 
difusão é o método analítico recorrendo à aplicação do método exato e à técnica da 













Capítulo 4 – Metodologia 
 





Num sistema tridimensional de coordenadas ortonormadas         a equação de difusão 
























Considerando que a forma geométrica do produto é uma placa plana infinita, onde a 
transferência de humidade durante a secagem, em leito fixo, é predominantemente 




    (
   
   
) (3.10) 
 
Desprezando a redução de volume do material e a resistência externa à transferência de 
massa e considerando ainda que na interface ar-produto a humidade é constante e igual à 
humidade de equilíbrio, as condições iniciais e de fronteira para a humidade podem ser 
expressas pelas seguintes Equações (4.1), (4.2) e (4.3) (CRANK, 1975): 
       |                            (4.1) 
 
onde    é o teor de humidade inicial no interior do sólido, 
       |                          (4.2) 
 
onde     é o conteúdo de humidade constante em à superfície também designado como 
conteúdo de humidade de equilíbrio, 
 
       
  
|
   
 
       
  
              (4.3)  
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No entanto para os estudos de secagem, a determinação do teor de água ao longo do eixo   
é complexo; pelo que se trabalha com o valor médio de teor de água, definindo-se assim a 
média volumétrica de  ̅    conforme Equação (4.4) e (4.5): 
  ̅    
∫          
 
 





   ̅    
 
 





Com base nestas considerações para a secagem num sistema de coordenadas ortonormadas, 
com direção unidirecional, de uma placa plana infinita de espessura  , considerando que 
não existe redução de volume, a média da solução analítica da Equação (3.10) é dada pela 
Equação (4.6) e que se encontra deduzida no Anexo A.1 (CRANK, 1975): 
     
 ̅    






       
 
[             
 
   
]
 
   
 (4.6) 
 
Por conseguinte, a distribuição em estado transiente do teor médio de água da placa 
previamente descrita é dada pela Equação (4.7): 





       
 
[             
 
   
]
 
   
 (4.7) 
 
O número de termos normalmente utilizados para a solução aproximada da equação de 
Fick é entre três e cinco. A partir do quinto termo a variação não é significativa  
(BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b; PARK, 2008; PARK et al., 2007, 
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4.3 Cálculo da difusividade efetiva 
O coeficiente de difusividade avalia a progressão de água no interior do produto até à sua 
superfície. Devido à complexidade de fenómenos que intervêm no processo de secagem de 
produtos biológicos, inúmeros autores optam por calculá-lo diretamente a partir das curvas 
de secagem (PARK et al., 2007, 1998; ROCA, et al., 2005; ZOGZAS, 1994 e  
CRANK, 1975). Apesar do coeficiente de difusividade poder ser determino por diferentes 
métodos, neste estudo ele é estimado analiticamente por ajuste dos dados experimentais às 
curvas teóricas de secagem. Neste caso, este coeficiente, por considerar os efeitos de 
diferentes fenómenos, designa-se por coeficiente de difusividade efetiva      . 
 
As estimativas dos coeficientes de difusividade efetiva foram efetuados por uma função 
estatística auxiliar, que utiliza a solução analítica da Equação (4.6) do modelo difusivo 
com cinco termos, considerando que não existe contração do produto, para uma geometria 
de uma placa plana com uma espessura definida. Tendo em conta as condições iniciais e as 
de fronteira obtêm-se assim o coeficiente de difusividade efetiva que foi considerado 
constante ao longo de todo o processo (CRANK, 1975). Para este efeito foi desenvolvido 
um procedimento, em Matlab
®
, para o ajuste dos dados experimentais a uma regressão não 
linear, aplicando a função lsqnonlin. Esta função resolve problemas de ajustamento de 
dados a curvas e tem por base a otimização pelo método dos mínimos quadrados entre os 
dados experimentais e resultados extraídos pelo modelo através da manipulação dos 
parâmetros do modelo, determinando um valor estimado do coeficiente de difusividade 
efetiva, para cada uma das condições experimentais (THE MATHWORKS INC., 2009; 
EFREMOV et al., 2008; AMENDOLA et al., 2007; PARK et al., 2007, 1998 e  
NGUYEN et al., 2006). 
 
4.4 Cálculo do teor local de água no interior do produto 
Com base nos coeficientes de difusividade efetiva determinados e assumindo-os como 
constantes ao longo de cada experiência, para o caso genérico em que a secagem ocorre 
apenas de um lado da amostra do produto, para a geometria de uma placa plana infinita, foi 
estimado o teor local de água no interior da amostra utilizando-se o modelo baseado na 
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já foi referido a partir do quinto termo a aproximação deixa de ser significativa  
(PARK et al., 2007 e 1998; AMENDOLA et al., 2007 e GHAZANFARI et al., 2006). 
 
A partir da Expressão (4.6) em que o perfil interno da humidade satisfaz as condições 
iniciais e de fronteira, consideradas nas Equações (4.1), (4.2) e (4.3) simulou-se, a variação 
do teor local da água no interior do produto recorrendo ao software Matlab
®
 7.8.0 
(R2009a) e seus comandos específicos. 
 
4.5 Simulação e ajuste dos modelos com base nos dados experimentais 
Nesta parte do estudo têm-se como objetivo a modelação matemática das curvas secagem 
convectiva e a sua simulação, de modo a determinar qual o modelo que melhor estima o 
processo de secagem do bacalhau salgado verde. Para o efeito são estimados parâmetros 
estatísticos para a avaliação do ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais. 
O que possibilita identificar os casos de sucesso na utilização de modelos difusivos do tipo 
semi-empírico. 
 
Depois da simulação computacional, as aproximações aos modelos matemáticos foram 
validadas com base na variância e nos valores de correlação de Pearson para cada um dos 
modelos escolhidos. Com base nestas validações foi possível escolher o modelo que mais 
se aproxima da caracterização da cinética de secagem deste produto e nas condições 
experimentais testadas, de modo a obter uma ferramenta de natureza preditiva que antecipe 
o comportamento do pescado, em ambiente industrial e que contribua para a otimização do 
processo de secagem e para a definição de parâmetros de controlo adequados. 
 
4.5.1 Estimação dos parâmetros de aproximação aos modelos aplicados 
Com base na pesquisa bibliográfica foram identificados e selecionados os modelos 
matemáticos mais utilizados na simulação de processos de secagem em produtos 
biológicos. Os modelos escolhidos e respetivas expressões matemáticas com os parâmetros 
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Os parâmetros de cada modelo foram estimados pelo ajuste dos modelos matemáticos aos 
dados experimentais, fazendo-se uso de regressão não-linear, através da função lsqnonlin 
do Matlab
®
 (THE MATHWOTKS INC., 2009; HAHN et al., 2009), pelo método dos 
mínimos quadrados de acordo com a função (4.8). Para cada modelo de secagem escolhido 
a função   procura os valores que otimizam os parâmetros das expressões dos modelos de 
modo que se obtenha um desvio padrão corrigido (variância corrigida) mínimo. 
   ∑          
 
      
 
 
   
 (4.8) 
 
Após simulação computacional procedeu-se à representação gráfica da cinética de secagem 
comparando as curvas de secagem experimentais e as curvas teóricas para os vários 
modelos matemáticos do tipo semi-empírico. 
 
4.5.2 Análise estatística dos ajustes aos modelos  
Os critérios de análises estatísticas utilizados para a escolha do modelo que melhor se 
ajusta aos dados experimentais foram os parâmetros: 
i) coeficiente de correlação linear     que estabelece a força de relação entre as 
variáveis; 
ii) o coeficiente de determinação de Pearson      que estabelece a proporção de 
variância explicada pelo modelo; e 
iii) o desvio padrão corrigido      que indica a dispersão observada pelos resultados 
em torno da média. 
 
Estes parâmetros permitem avaliar estatisticamente o ajuste de modelos matemáticos aos 
dados experimentais e são calculados com base nas seguintes Equações (4.9), (4.10) e 
(4.11) (PECK et al., 2009): 
   [  
 ∑           
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] (4.10) 
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onde   é o número total de observações,         é a           observação e  
 
      é o 
valor simulado pelo modelo correspondente à           observação e   é o número de 
observações. Os melhores ajustes são os que apresentam maior coeficiente de correlação 
de Pearson linear e uma maior magnitude do coeficiente de determinação que deverá estar 
próximo da unidade, além disso considerou-se também como parâmetros de ajuste o menor 
desvio padrão. 
 











Resultados da Simulação e  
Ajuste dos Modelos Matemáticos 
  
Neste capítulo são apresentados os resultados da aplicação de modelos matemáticos e 
simulação computacional aos dados experimentais da cinética de secagem, com o objetivo 
de simular as curvas características de secagem nas diversas situações dos ensaios, 
analisando a influência das condições experimentais nos parâmetros dos modelos e deste 
modo a identificar qual o modelo que melhor se ajusta ao processo de secagem do 
bacalhau salgado verde. 
 
Numa primeira fase é efetuada uma avaliação das curvas de secagem experimentais 
utilizadas para a simulação dos diversos modelos e representada graficamente a relação 
entre o teor de humidade em base húmida e seca. Com base nos dados experimentais 
apresentam-se ainda, os valores estimados para as taxas de secagem e os parâmetros de 
cada um dos modelos estudados, bem como os coeficientes de difusividade efetiva e a 
progressão do teor local de água no interior da amostra. Assim, utilizando estes valores e 
simulando o processo de secagem obtiveram-se um conjunto de parâmetros e gráficos que 
otimizam as curvas de secagem mediante a variação da humidade relativa e velocidade do 
ar de secagem. 
 
Na segunda fase expõem-se os gráficos resultantes da simulação computacional, 
recorrendo à modelação matemática com vários modelos de secagem. A aplicabilidade de 
cada modelo é determinada pela comparação com os valores obtidos nas experiências 
realizadas por Boeri et al. (2010, 2009a e 2009b), com base numa análise estatística que 
permite estabelecer qual o modelo que melhor descreve o processo de secagem nas 
diversas condições consideradas, corroborando os ajustes dos modelos que descrevem a 
cinética do processo de secagem do bacalhau salgado verde. Também serão consideradas 
como critério auxiliar para a avaliação dos modelos as respetivas retas de precisão, 
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valores observados experimentalmente. Os gráficos apresentam o teor de água 
adimensional (razão de humidade) com o intuito de suprimir as diferenças, devido às 
diferentes humidades iniciais e assim possibilitar a sua posterior utilização em vários 
modelos matemáticos. 
 
5.1 Resultados experimentais e curvas de secagem 
Tal como foi previamente referido existe uma relação entre o teor de humidade em base 
húmida e seca, esta relação encontra-se descrita em trabalhos realizados por outros autores 
com bacalhau (PETERS, 1975 e 1968). De acordo com os resultados obtidos 
experimentalmente esta relação apresenta-se na Figura 5.1. 
 
Figura 5.1 – Relação entre o teor de humidade em base húmida e seca. 
 
A importância desta relação está relacionada com a interpretação da quantidade de 
humidade extraída do produto, calculada em base húmida ou seca, pois esta não 
corresponde à mesma quantidade de humidade. Assim, em base húmida, conforme diminui 
a massa de humidade na amostra também diminui a massa total da amostra (matéria seca   
água). Como se pode verificar pela Figura 5.1, a um decréscimo de humidade de    , em 




Capítulo 5 – Resultados da Simulação e Ajuste dos Modelos Matemáticos 





5.1.1 Avaliação das Curvas de secagem  
Como indicam os dados experimentais cedidos por Boeri et al. (2010, 2009a e 2009b) e tal 
como foi previamente referido por inúmeros autores, o período de taxa de secagem 
constante não ocorre na maioria dos materiais biológicos pois a quantidade de humidade 
livre no produto é baixa e a movimentação da humidade do interior até à superfície não 
acompanha a perda por evaporação. Assim, o processo de secagem ocorre apenas com um 
período de secagem decrescente sendo esta controlada pela difusividade interna do líquido 
até a superfície onde acontece a evaporação (BOERI et al., 2011a, 2011b 2010, 2009a e 
2009b; NGUYEN et al., 2010; DIAS 2008; GOYAL, 2008; CARVALHO 2007; 
BELLAGHA et al., 2007b e MUJAFFAR et al., 2005). Este facto legitima a utilização de 
modelos de cinética de secagem do tipo exponencial ou logarítmico com argumento 
negativo da função. 
 
No período de taxa de secagem decrescente evidenciam-se as duas           e    (Figura 
2.15 – a e c; Figura 5.16 – 5.23). Na          a taxa de secagem é elevada até à remoção 
completa da humidade que se encontra livre à superfície do produto. Na         a taxa de 
secagem vai diminuindo à medida que aumenta a dificuldade de progressão da humidade 
do interior até à superfície, onde se irá até se atingir o equilíbrio entre a humidade do 
produto e do ar (NGUYEN et al.,2010). Para o bacalhau salgado verde o limite entre o 
primeiro e segundo período da taxa de secagem decrescente, verificou-se para um período 
de tempo de secagem compreendido entre   a    horas, quando o produto atingiu a faixa 
de humidade em base húmida entre    e    . Este e outros fatores, de acordo com alguns 
autores, a secagem também são influenciados pelo “efeito de película” e pela concentração 
de cloreto de sódio a qual se eleva à medida que a secagem evolui, fixando mais 
fortemente a água (NGUYEN et al., 2010, 2007; ONUAA, 2007; GALLART-JORNET  
et al., 2007 e BARAT et al., 2005). Outros fatores como a teor de água inicial do produto, 
o teor de gordura, área de exposição ao calor e a forma geométrica da amostra, afetam a 
cinética de secagem do bacalhau salgado verde (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a 
e 2009b; NGUYEN et al., 2010, 2007; DIAS, 2008; CARVALHO, 2007; ONUAA, 2007; 
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Além das condições experimentais habitualmente descritas como intervenientes no 
processo de secagem, espessura do produto e a temperatura do ar, os resultados sugerem 
também uma influência, ainda que menor, da humidade relativa e da velocidade do ar no 
processo de secagem (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b; NGUYEN  
et al., 2010, 2007; DIAS, 2008; CARVALHO, 2007 e GARCÍA-PÉREZ et al., 2005). De 
acordo com os resultados experimentais a maior capacidade de remoção de água foi obtida 
à humidade relativa de     e velocidade de     ⁄  do ar de secagem. 
 
5.1.2 Parâmetros dos modelos matemáticos 
Conforme abordado no capítulo 3, foram no total avaliados quinze modelos de secagem, 
treze semi-empíricos (Tabela 3.3), um empírico (Equação 3.2) e um teórico (Equação 4.6). 
Estes modelos contêm sempre parâmetros que variam de modelo para modelo e que são 
ajustados aos valores experimentais por estimação. Os quinze modelos apresentam um 
número de parâmetros diferente: um modelo possui apenas um parâmetro (Lewis ou 
Newton); seis são ajustados com base em dois parâmetros (Page; Page Modificado; 
Henderson e Pabis; Exponencial de Dois Termos; Fick Simplificado e Thompson); três 
com três parâmetros (Logarítmico; Difusão por Aproximação e Verna); dois de quatro 
parâmetros (Dois Termos e Midilli e Kuck), e; um com seis parâmetros (Henderson e Pabis 
Modificado). O modelo empírico estudado é constituído por três parâmetros (Wang e 
Singh). Para o modelo teórico (modelo de Fick) são considerados quatro parâmetros sendo 
este o único que tem em conta o coeficiente de difusividade efetiva (Tabela 5.2). Todos os 
modelos são dependentes da variável tempo de secagem     e existem apenas dois modelos 
que consideram a espessura da amostra     – (Fick Simplificado e o modelo teórico de 
Fick). Para cada modelo e para as condições experimentais testadas (Tabela 4.1) foram 
estimados os parâmetros para os respetivos modelos. Os coeficientes      e    são 
parâmetros que dependem do período e processo de secagem. Os coeficientes referentes às 
constantes           e   são constantes de ajuste e dependem do tipo de material. 
 
Os parâmetros para os modelos, em cada experiência, encontram-se na Tabela 5.1 e foram 
otimizados por análise de regressão não-linear a partir de dados experimentais. Com a 
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computacional dos modelos à situação prática e assim uma maior exatidão nas simulações. 
A especificação destes parâmetros experimentais, possibilita resolver cada uma das 
equações do modelo matemático adotado de modo a permitir a comparação entre os 
resultados experimentais e/ou otimizar o comportamento de um determinado produto 
durante a secagem. O número de parâmetros contido em cada modelo está relacionado com 
a precisão de concordância entre as simulações e as curvas experimentais, retratando a 
complexidade do fenómeno em estudo. No entanto, esta afirmação não é linear pois o 
número de parâmetros nem sempre esta associado a uma maior concordância do modelo. 
Consequentemente, são válidas somente no domínio da investigação experimental, na qual 
foram estabelecidas. O aumento do número de termos da expressão matemática do modelo 
aumenta a complexidade da análise e esperando-se uma maior ajuste (PARK, 2008; 
AMENDOLA et al., 2007). 
 
Com base nestes parâmetros otimizados e para cada equação foram traçados os respetivos 
gráficos das curvas de secagem, com o intuito de avaliar qual o modelo de secagem que 











Tabela 5.1 – Parâmetros otimizados para os modelos de secagem semi-empíricos e empíricos. 
N.º Modelo Matemático 
Condições experimentais 
Parâmetros dos modelos 
(1/s) (adimensional) 
T (ºC) HR (%) v (m/s)                     
1 Lewis ou Newton: 
            
20 55 3 0,0282 - - - - - - - - 
20 60 2 0,0297 - - - - - - - - 
20 60 3 0,0379 - - - - - - - - 
20 65 3 0,0297 - - - - - - - - 
2 Page: 
              
20 55 3 0,0448 - - - - - - - 0,8699 
20 60 2 0,0216 - - - - - - - 1,0904 
20 60 3 0,0507 - - - - - - - 0,9153 
20 65 3 0,0173 - - - - - - - 1,1515 
3 Page Modificado: 
             
20 55 3 0,0282 - - - - - - - 0,8699 
20 60 2 0,0297 - - - - - - - 1,0904 
20 60 3 0,0385 - - - - - - - 0,9153 
20 65 3 0,0295 - - - - - - - 1,1515 
4 Henderson e Pabis: 
               
20 55 3 0,0265 - - 0,9515 - - - - - 
20 60 2 0,0310 - - 1,0387 - - - - - 
20 60 3 0,0357 - - 0,9470 - - - - - 
20 65 3 0,0315 - - 1,0560 - - - - - 
5 Logarítmico: 
                
20 55 3 0,0336 - - 0,8960 - 0,0892 - - - 
20 60 2 0,0265 - - 1,0888 - -0,0727 - - - 
20 60 3 0,0297 - - 0,9898 - -0,0706 - - - 
20 65 3 0,0217 - - 1,2004 - -0,1936 - - - 
6 Dois Termos: 
                             
20 55 3 - 15,2884 0,0265 -2,8907 0,9515 - - - - 
20 60 2 - 0,0401 0,0444 4,0497 -3,0326 - - - - 
20 60 3 - 0,0340 0,5228 0,9009 0,2390 - - - - 
20 65 3 - 0,0414 0,0423 15,7478 -14,7318 - - - - 
7 Dois Termos Exponencial: 
                               
20 55 3 0,0855 - - 0,2482 - - - - - 
20 60 2 6,1145 - - 0,0048 - - - - - 
20 60 3 0,3652 - - 0,0936 - - - - - 
20 65 3 6,7226 - - 0,0044 - - - - - 
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Tabela 5.1 – Parâmetros otimizados para os modelos de secagem semi-empíricos e empíricos. 
 … continuação da página anterior 
N.º Modelo Matemático 
Condições experimentais 
Parâmetros dos modelos 
(1/s) (adimensional) 
T (ºC) HR (%) v (m/s)                     
8 Difusão por Aproximação: 
                               
20 55 3 0,1060 - - 0,1797 0,2160 - - - - 
20 60 2 0,0374 - - -2,6147 0,9373 - - - - 
20 60 3 0,3265 - - 0,0920 0,1051 - - - - 
20 65 3 0,0499 - - -1,1789 0,7763 - - - - 
9 Henderson e Pabis Modificado: 
                                     
20 55 3 0,0252 - - 0,9115 -1,6548 1,0158 1,5490 0,8363 - 
20 60 2 0,0311 - - 1,0409 -0,0306 -0,0306 1,5274 1,5274 - 
20 60 3 0,0344 - - 0,9097 0,3319 -0,0726 0,6515 0,8195 - 
20 65 3 0,0318 - - 1,0638 -0,0151 -0,0345 0,8297 0,8460 - 
10 Verna 
                              
20 55 3 0,0229 - - 0,8209 - - 0,1063 - - 
20 60 2 0,0402 - - 2,7576 - - 0,0485 - - 
20 60 3 0,0343 - - 0,9083 - - 0,3252 - - 
20 65 3 0,0457 - - 6,4556 - - 0,0500 - - 
11 Midilli e Kuck 
                  
















12 Fick Simplificado 
        (
   
  
) 
20 55 3 - - - 0,9516 - 0,0000 - - - 
20 60 2 - - - 1,0386 - 0,0000 - - - 
20 60 3 - - - 0,9470 - 0,0000 - - - 
20 65 3 - - - 1,0559 - 0,0000 - - - 
13 Thompson 
      [   (







20 55 3 - - - 0,5376 10,804
3 
- - - - 
20 60 2 - - - 0,5315 9,7548 - - - - 
20 60 3 - - - 0,6324 9,2217 - - - - 
20 65 3 - - - 0,5430 10,186
0 
- - - - 
14 Wang e Singh (Modelo Empírico) 
             
 
20 55 3 - - - -0,0251 0,0 02 - - - - 
 20 60 2 - - - -0,0241 0,0002 - - - - 
20 60 3 - - - -0,0292 0,0002 - - - - 
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Os valores estimados para os diferentes parâmetros, apesar das quatro condições distintas 
de secagem, encontram-se dentro da mesma ordem de grandeza. No entanto, existem 
exceções, como por exemplo no modelo de Dois Termos (6), Dois Termos Exponencial (7) 
e Difusão por aproximação (8) em que os parâmetros estimados, em alguns casos, estão 
várias ordens de grandeza acima dos restantes valores. Apesar dos modelos apresentarem 
uma boa aproximação ao fenómeno de secagem, a utilização prática é limitada uma vez 
que a validade dos modelos só pode ser assegurada para as condições experimentais de 
cada experiência (FORTES et al., 1981; BROOKER et al., 1992 e JÚNIOR et al., 1999). 
 
5.1.3 Simulação computacional da cinética de secagem 
Conforme apresentado no capítulo 3, os modelos matemáticos escolhidos para este estudo 
são de natureza difusiva semi-empírica e de utilização frequente na modelação de 
processos de secagem, em produtos biológicos (AKPINAR et al., 2008; VIJAYARAJ  
et al., 2007). Estes modelos oferecem ajustes entre os valores teóricos e os experimentais, 
embora não considerem toda a complexidade do fenómeno de secagem. 
 
Na representação das curvas da razão de humidade em função do tempo utilizaram-se os 
dados obtidos de cada experiência (razão de humidade), bem como, a temperatura, 
humidade relativa, a velocidade do ar de secagem e os parâmetros estimados para cada um 
dos modelos. Assim, foram traçados treze gráficos em que, em cada um, estão 
representados os dados experimentais, os valores esperados pela simulação feita pelo 
modelo semi-empírico em estudo (Figuras 5.2 – 5.5). Além disso foram representados, 
para cada uma das quatro situações experimentais de secagem, os valores simulados pelo 
modelo teórico e um modelo empírico. Em cada simulação comparou-se o ajuste da curva-





Capítulo 5 – Resultados da Simulação e Ajuste dos Modelos Matemáticos 
 





A Figura 5.2 ilustra as simulações, para todos os modelos semi-empíricos estudados, 
efetuadas de acordo com os dados da experiência 1 (Tabela 4.1) à temperatura de    , à 
humidade relativa de     e a uma velocidade de     ⁄  do ar de secagem. 
   
   
   




Figura 5.2 – Comparação da razão de humidade entre dados experimentais e dos modelos semi-empíricos 
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Na Figura 5.2 estão representadas as simulações efetuadas de acordo com os dados da 
experiência 2 à temperatura de    , à humidade relativa de     e a uma velocidade de 
    ⁄  do ar de secagem. 
   
   
   




Figura 5.3 – Comparação da razão de humidade entre dados experimentais e dos modelos semi-empíricos 
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Na Figura 5.2 são exibidas as simulações efetuadas de acordo com os dados da experiência 
3 à temperatura de    , à humidade relativa de     e a uma velocidade de     ⁄  do ar 
de secagem. 
   
   
   




Figura 5.4 – Comparação da razão de humidade entre dados experimentais e dos modelos semi-empíricos 
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Na Figura 5.2 estão expostas as simulações efetuadas de acordo com os dados da 
experiência 4 à temperatura de    , à humidade relativa de     e a uma velocidade de 
    ⁄  do ar de secagem. 
   
   
   




Figura 5.5 – Comparação da razão de humidade entre dados experimentais e dos modelos semi-empíricos 
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As Figuras 5.6 – 5.10 ilustram as simulações, para os modelos empírico e teórico, 
efetuadas de acordo com os dados para cada uma das experiências. 
  
(a) (b) 
Figura 5.6 – Comparação da razão de humidade entre dados experimentais e do modelo empírico (a) e 




Figura 5.7 – Comparação da razão de humidade entre dados experimentais e do modelo empírico (a) e 
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Figura 5.8 – Comparação da razão de humidade entre dados experimentais e do modelo empírico (a) e tórico 




Figura 5.9 – Comparação da razão de humidade entre dados experimentais e do modelo empírico (a) e tórico 
(b) simulados para experiência 4:      ;         e       ⁄ . 
 
As curvas obtidas por simulação, para os quatro ensaios considerados a uma temperatura 
constante de    , com diferentes níveis de humidade relativa de        e     e a 
velocidades de   e     , apresentados nas Figuras 5.2 – 5.10, acompanham de uma 
forma geral a cinética da secagem. Em todas as experiências, a diminuição da razão de 
humidade (teor de água) é acentuada no início e diminui lentamente à medida que se 
prossegue na secagem. Esses resultados estão de acordo com a observação de diferentes 
estudos sobre o fenómeno de secagem de materiais biológicos (MUJAFFAR et al., 2011, 
2006 e 2005; BOERI et al., 2010, 2009a e 2009b; AKPINAR et al., 2008;  
VIJAYARAJ et al., 2007; BELLAGHA et al., 2007b; NGUYEN et al., 2007 e 
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dados experimentais e simulados estão sempre próximos quer se varie a humidade relativa 
ou a velocidade do ar de secagem. 
 
Comparando as curvas de simulação dos modelos semi-empíricos com a dos dados 
experimentais observa-se, numa fase inicial do processo, que a remoção de água estimada 
pelos modelos semi-empíricos é semelhante, mas à medida que se avança no tempo a 
estimativa da perda de água dada pelo modelo semi-empírico é menor que a extraída 
experimentalmente. Assim pode-se afirmar que a razão de humidade prevista pela 
simulação oscila em torno dos valores experimentais. Esta alternância é similar em todos 
os modelos estudados com exceção dos modelos semi-empíricos de Midilli e Kuck      e 
de Thompson     , nos quais se verifica a existência de um maior afastamento do que o 
registado nos restantes modelos. 
 
Para o modelo teórico observou-se uma tendência idêntica aos dos modelos semi-
empíricos: no entanto, a taxa de remoção de água estimada pelo modelo teórico é menor 
numa fase inicial, ou seja, a curva é menos acentuada do que a dos dados experimentais. 
Apesar do modelo teórico acompanhar a evolução dos dados experimentais, este apresenta 
uma cinética mais lenta do que a registada pelos modelos semi-empíricos e empírico, 
conforme as Figuras 5.7 – 5.10. Ao comparar o modelo empírico com a curva experimental 
verifica-se que este se comporta de forma análoga ao modelo teórico, sobrestimando a 
evaporação da água na fase inicial do processo de secagem; à medida que se avança no 
tempo, este fenómeno vai-se modificando até que na etapa final o modelo empírico 
subestima uma perda de água extraída experimentalmente. 
 
Em geral os modelos acompanham a evolução experimental mas apresentam uma cinética 
um pouco mais lenta do que a registada experimentalmente. Isto significa que a quantidade 
de água transferida/evaporada do produto para o ar de secagem é efetivamente maior do 
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5.1.4 Difusividade efetiva a partir das curvas experimentais de secagem 
Na análise do processo de secagem, as otimizações das curvas experimentais e o cálculo da 
difusividade efetiva no interior do produto foram realizados com base na solução analítica 
da segunda Lei de Fick (Equação 4.6), assumindo-se que a forma geométrica do produto é 
uma placa plana infinita onde a transferência interna de humidade durante a secagem é 
unidimensional; a secagem ocorre apenas em uma das faces; a resistência externa ao 
transporte da massa e o encolhimento do produto é desprezável; a humidade, temperatura e 
velocidade do ar de secagem são constantes; a humidade à superfície do produto é 
constante e é igual à humidade de equilíbrio. 
 
Na determinação da difusividade efetiva a partir da solução da equação diferencial da 
segunda Lei de Fick (Equação 4.6), para uma melhor otimização utilizou-se a série de 
cinco termos pois esta apresenta a melhor aproximação (PARK et al., 2007 e 1998; 
AMENDOLA et al., 2007 e GHAZANFARI et al., 2006). Os resultados da difusividade 
efetiva otimizados a partir da simulação computacional considerando os dados das 
experiências de secagem convectiva são apresentados na Tabela 5.2. 
Tabela 5.2 – Valores da difusividade efetiva estimados a partir do modelo difusivo considerando que não 







ar de secagem 
    
Humidade 
relativa do ar de 
secagem ( ) 
Velocidade do 
ar de secagem 
    ⁄  
Coeficiente de 
difusividade efetiva 
    ⁄   
1                             
2                             
3                             
4                             
 
Os valores do coeficiente de difusividade efetiva, estimados para cada uma das 
experiências, apresentam valores próximos no entanto as diferenças registadas poderão 
estar relacionados com as diferentes condições experimentais, já que a espessura da 
amostra     e o tempo de secagem     são idênticas em cada experiência. Assim o 
coeficiente de difusividade de massa engloba diferentes fenómenos de movimentação de 
água no interior do produto, mas devido ao comportamento diversificado dos materiais 
biológicos, é difícil alcançar estimativas precisas deste coeficiente. Deste modo, deverá 
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substituem as formas do produto a secar. Além dos coeficientes de difusividade serem 
influenciados pela forma geométrica, dependem também das condições de secagem como a 
temperatura, humidade relativa do ar de secagem e o teor de água do produto que chega a 
variar em uma ordem de grandeza devido à estrutura física do produto  
(SALVADOR, 2009; MUJUMDAR, 2006; BRENNAN et al., 1980; JASON, 1958). 
 
5.1.5 Teor local de água no interior do produto 
O comportamento dinâmico do perfil do teor local de água no interior do produto obtido a 
partir da solução analítica da segunda Lei de Fick encontra-se representado por gráficos 
tridimensionais nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13. Estes gráficos apresentam a 
distribuição do teor local de água (adimensional) no interior do produto, em cada unidade 
de tempo e posição, para as quatro condições consideradas. Estes valores foram otimizados 
assumindo que o coeficiente de difusividade efetiva é constante ao longo do processo de 
secagem para cada uma das situações simuladas. Devido à semelhança nos coeficientes de 
difusividade efetiva também existe uma similitude nos gráficos aqui representados. 
 
De uma forma geral, os gráficos resultantes da simulação computacional mostram que o 
teor local de água no interior do produto diminui de uma forma exponencial tanto no 
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Figura 5.10 – Visualização tridimensional comportamento dinâmico do perfil da razão de humidade no 
interior do produto para:      ;      ;       ⁄  e           
      ⁄ .  
 
 
Figura 5.11 – Visualização tridimensional comportamento dinâmico do perfil da razão de humidade no 
interior do produto para:      ;      ;       ⁄  e           
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Figura 5.12 – Visualização tridimensional comportamento dinâmico do perfil da razão de humidade no 
interior do produto para:      ;      ;       ⁄  e           
      ⁄ .  
 
 
Figura 5.13 – Visualização tridimensional comportamento dinâmico do perfil da razão de humidade no 
interior do produto para:      ;      ;       ⁄  e           
      ⁄ .  
 
Nestes gráficos visualizam-se as variações do teor local de água no interior do produto com 
uma espessura de           durante o período de taxa de secagem decrescente de      
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encontra-se sobre a forma não ligada sendo tanto mais fácil a sua remoção quanto mais 
próxima estiver da superfície. Assim à superfície e devido às condições iniciais e de 
fronteira impostas para resolução da segunda Lei de Fick, o teor local de água de equilíbrio 
é alcançada quase instantaneamente logo no início do processo. O mesmo não ocorre no 
interior do produto onde para posições mais afastadas da superfície, o teor local de água 
varia mais lentamente e de um modo exponencial ao longo de todo o processo de secagem. 
No que respeita à água ligada a sua remoção é mais lenta e ocorre numa fase posterior 
devido à necessidade de quebrar as ligações químicas da água com os grupos polares das 
moléculas constituintes, aumentando desta forma a sua resistência ao transporte 
(TRUJILLO et al., 2007; NGUYEN et al., 2007). 
 
5.2 Ajuste dos modelos de secagem por comparação com os dados experimentais 
Após simulação computacional dos modelos matemáticos com base nos parâmetros 
estimados procedeu-se a uma análise quantitativa entre os dados experimentais e os 
modelos matemáticos. A análise quantitativa compara os valores simulados pelos modelos 
matemáticos com os experimentais de modo avaliar qual apresenta maior concordância nas 
condições de ensaio. Este ajuste faz-se por comparação através de uma análise estatística 
recorrendo ao coeficiente de correlação linear de Pearson    , ao coeficiente de 
determinação de Pearson      e ao desvio padrão corrigido       Estes parâmetros servem 
como indicadores já que são considerados como os mais adequados para avaliar a 
conformidade de um modelo teórico com valores experimentais (PECK et al., 2009). 
 
O coeficiente de Pearson estabelece uma relação entre os dados obtidos experimentalmente 
e os valores previstos pelo modelo, enquanto os desvios padrão corrigidos são uma medida 
de dispersão que avalia a distância entre cada par destes valores. Em conjunto, estes 
parâmetros avaliam a concordância entre os dados experimentais e os modelos 
matemáticos. Além do coeficiente de Pearson pode, a partir deste, calcular-se o coeficiente 
de determinação que estabelece a proporção de valores experimentais que seguem o 
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Em seguida, apresentam-se as comparações entre os dados experimentais e os dados 
simulados para os catorze modelos, em cada uma das quatro situações, para as diferentes 
humidades relativas e velocidades do ar de secagem. 
 
O melhor ajuste é obtido pelos maiores valores do coeficiente de correlação de Pearson, os 
respetivos coeficientes de determinação e os menores valores de desvio padrão corrigido 
na comparação entre os valores experimentais e os simulados para cada modelo 
matemático. 
 
Também será considerada como auxiliar aos critérios de avaliação dos modelos as 
respetivas retas de precisão, construídas a partir dos valores de    estimados e em função 
dos valores observados experimentalmente. Estas figuras apresentam diagonais contínuas 
indicando as retas hipotéticas de declive um (PECK et al., 2009). 
 
5.2.1 Ajuste aos modelos matemáticos de secagem 
Para cada modelo de secagem presente na Tabela 3.3 e para o modelo empírico  
(Equação 3.3) e o modelo teórico (Equação 3.16) foram estimados os parâmetros 
correspondentes (ver Tabela 5.1) e calculados os respetivos coeficientes de correlação de 
Pearson    , coeficiente de determinação      e desvio-padrão corrigido      resultantes 
do ajuste dos modelos de secagem a cada caso experimental. O coeficiente de 
determinação para os modelos não lineares, por si, não é considerado um bom instrumento 
de decisão, segundo Draper et al. (1998). Por essa razão, considerou-se a análise conjunta 
dos três parâmetros estatísticos já mencionados. Assim, para analisar a capacidade 
discriminante de um modelo deve considerar-se a aproximação dos coeficientes de 
correlação e determinação de Pearson ao valor absoluto de um (quanto mais próximo deste 
melhor a aproximação); e o desvio-padrão corrigido (quanto menor for o seu valor melhor 
a aproximação). 
 
A análise dos resultados em função dos diferentes parâmetros de secagem encontra-se 
representada na Tabela 5.3. Esta tabela apresenta a análise estatística da comparação entre 
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propostos, para o fenómeno da secagem do bacalhau salgado verde, a diferentes humidades 
relativas (       e    ) e velocidades de ar de secagem    e    ⁄   para uma 
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Tabela 5.3 – Resultados da análise estatística para valores do teor de humidade experimentais e simulados pelos modelos matemáticos: (r) correlação de Pearson; (r2) 
coeficiente de determinação; (𝒔𝒄) desvio-padrão corrigido. 
N.º Modelo 
Experiência 1: 
     ;         
e      ⁄   
Experiência 2: 
     ;         
e      ⁄  
Experiência 3: 
     ;         
e      ⁄  
Experiência 4: 
     ;         
e      ⁄  
           
        
        
     
1 Lewis ou Newton 0,9834 0,9671 0,0398 0,9960 0,9920 0,0230 0,9903 0,9807 0,0334 0,9933 0,9867 0,0307 
2 Page 0,9959 0,9918 0,0202 0,9976 0,9952 0,0179 0,9922 0,9844 0,0301 0,9973 0,9946 0,0194 
3 Page Modificado 0,9959 0,9918 0,0202 0,9976 0,9952 0,0179 0,9922 0,9844 0,0301 0,9973 0,9946 0,0194 
4 Henderson e Pabis 0,9932 0,9865 0,0260 0,9971 0,9943 0,0195 0,9924 0,9848 0,0298 0,9956 0,9912 0,0248 
5 Logarítmico 0,9948 0,9897 0,0227 0,9979* 0,9958 0,0167 0,9935 0,9871 0,0275 0,9991* 0,9983 0,0111 
6 Dois Termos 0,9932 0,9865 0,0260 0,9976 0,9952 0,0178 0,9946 0,9891 0,0253 0,9968 0,9936 0,0210 
7 Dois Termos 0,9963 0,9927 0,0191 0,9957 0,9914 0,0239 0,9936 0,9873 0,0272 0,9930 0,9860 0,0316 
8 Difusão por Aproximação 0,9964*
 
0,9929 0,0188 0,9966 0,9933 0,0211 0,9937 0,9874 0,0271 0,9967 0,9935 0,0214 
9 Henderson e Pabis Modificado 0,9960 0,9921 0,0199 0,9971 0,9943 0,0194 0,9945* 0,9890 0,0252 0,9957 0,9914 0,0245 
10 Verna 0,9964* 0,9929 0,0188 0,9975 0,9951 0,0180 0,9937 0,9874 0,0271 0,9975 0,9950 0,0188 
11 Midilli e Kuck 0,9644 0,9300 0,0592 0,9745 0,9497 0,0579 0,9722 0,9452 0,0567 0,9835 0,9672 0,0483 
12 Fick Simplificado 0,9932 0,9865 0,0260 0,9971 0,9943 0,0195 0,9924 0,9848 0,0298 0,9956 0,9912 0,0248 
13 Thompson 0,9324 0,8694 0,0806 0,8931 0,7976 0,1158 0,9204 0,8472 0,0947 0,8826 0,7790 0,1249 
14 Wang e Singh 0,9834 0,9671 0,0398 0,9958 0,9916 0,0235 0,9757 0,9520 0,0514 0,9976 0,9952 0,0183 
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Ao comparar-se os valores   ) obtidos para cada curva de secagem é possível perceber, 
qual ou quais, dos modelos apresentam maior concordância entre os valores experimentais 
e os valores estimados. Os resultados obtidos para os ajustes aos modelos apresentaram na 
globalidade correlações elevadas e desvios-padrão reduzidos sugerindo que os valores 
simulados estão próximos dos experimentais. 
 
De todos os modelos aplicados e seguindo os critérios previamente descritos, os que se 
mostraram mais adequados para descrever o processo de secagem, à temperatura constante 
de    : i) para a primeira experiência com humidade relativa de     e para velocidade 
do ar de    ⁄ o modelo mais adequado foi o Difusão por Aproximação     e o de  
Verna     ; ii) para a segunda experiência com humidade relativa de     e para 
velocidade do ar de    ⁄  o modelo mais adequado foi o de Logarítmico    ; iii) para a 
terceira experiência com humidade relativa de     e para velocidade do ar de    ⁄  o 
modelo mais adequado foi o de Henderson e Pabis Modificado    ; e iv) para a quarta 
experiência com humidade relativa de     e para velocidade do ar de    ⁄  o modelo 
mais adequado foi o Logarítmico     (Tabela 5.4). 
Tabela 5.4 – Modelos selecionados como os mais adequados para descreverem o processo de secagem, 
dentro das condições experimentais. Coeficiente de correlação de Pearson    ; Coeficiente de determinação 




T (ºC) HR (%) v (m/s)         
20 55 3 
8 Difusão por Aproximação 
0,9964 0,9929 0,0188 
10 Verna 
20 60 2 5 Logarítmico 0,9979 0,9958 0,0167 
20 60 3 9 
Henderson e Pabis 
Modificado 
0,9945 0,9890 0,0252 
20 65 3 5 Logarítmico 0,9991 0,9983 0,0111 
 
 
Todavia, verifica-se a existência de um menor ajustamento em dois dos modelos semi-
empíricos, o modelo Midilli e Kuck (11), o de Thompson (13) e no modelo empírico de 
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5.2.2 Modelos com melhor ajuste para cada experiência e retas de precisão 
Após a análise das estatísticas referentes aos modelos verificou-se que a qualidade dos 
ajustes dos modelos aos valores varia de acordo com as condições experimentais. Os 
modelos com melhores ajustes e por isso selecionados, foram o modelo semi-empírico de 
Difusão por Aproximação    , Verna     , Henderson e Pabis Modificado     e o 
Logarítmico    . Assim sendo, a partir deste momento serão apenas considerados os 
modelos previamente mencionados. 
 
Também serão consideradas como auxiliares aos critérios de avaliação dos modelos as 
respetivas retas de precisão, construídas a partir dos valores de    estimados em função 
dos valores observados experimentalmente. Teoricamente, caso o modelo se ajuste 
perfeitamente aos dados experimentais, a respetiva reta de precisão terá o declive igual a 
um, este resultado corresponde a uma situação ideal, na qual os valores obtidos são iguais 
aos valores estimados. Para o efeito foi representado as retas de precisão para os resultados 
obtidos nas condições experimentais constantes na Tabela 5.4. Estas figuras têm diagonais 
contínuas indicando as retas hipotéticas de declive um. 
 
De entre os cinco melhores modelos selecionados para as quatro experiências realizadas 
(Tabela 4.1) foi o modelo Logarítmico    , da quarta experiência, que apresentou a maior 
concordância com as condições de ensaio com um valor de            
(                     ) e o de menor concordância foi Henderson e  
Pabis Modificado     para a experiência três com um           
(                    ). No entanto, ambos apresentam valores de   relativamente 
elevados sugerindo uma boa concordância com os dados experimentais. 
 
Experiência 1 
Como já foi referido a escolha do melhor modelo varia com as condições experimentais. 
No entanto e para uma temperatura de    , humidade relativa de     e velocidade do 
ar de     ⁄ , os resultados indicam a possibilidade de escolher entre dois modelos o de 
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estatística, no caso destes modelos, apresentaram valores semelhantes de         , 
          e          . 
 
Figura 5.14 – Reta de precisão da comparação entre os valores experimentais e simulados para os 
 Modelos de Difusão por Aproximação e Verna (     ;         e       ⁄ ). 
 
Em ambos os modelos escolhidos verifica-se um comportamento semelhante quando se 
comparam os valores simulados com os experimentais (Figura 5.14). No início do processo 
de secagem pode observar-se um ligeiro afastamento, em relação à   , entre os valores 
experimentais (superiores) e os valores simulados (inferiores), ou seja, a taxa de extração 
de água é superior à estimada. Esta fase corresponde ao primeiro período da taxa de 
secagem decrescente (Figura 5.14) e refere-se aproximadamente às primeiras      
            do processo de secagem. Na zona intermédia da curva, entre as   e as      
do processo de secagem os valores simulados aproximam-se dos valores reais, o que pode 
ser observado nas retas de precisão (Figura 5.14). A partir das                  e até 
ao final do processo de secagem existe uma variação entre os valores. Na fase final do 
processo existe uma inflexão negativa dos valores experimentais em relação aos simulados 
sugerindo que existe uma maior extração de água do que a prevista pelo modelo. 
 
Estes resultados sugerem que existe uma boa aproximação entre os valores experimentais e 
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erro é menor no intervalo de tempo entre as     (         e as               . 
Considerando o intervalo de melhor ajuste e tendo em conta que para efeitos comerciais o 
bacalhau deverá apresentar um teor de humidade igual ou inferior aos      verifica-se 
que esta percentagem é alcançada ao final de     . 
 
Experiência 2 
Para uma temperatura de    , humidade relativa de     e velocidade do ar de     ⁄ , 
os resultados da análise estatística, mostram que o melhor modelo é o Logarítmico     
com os valores de         ,           e           . A relação da  
 , entre os 
dados experimentais e os estimados, estão representados na Figura 5.15 e mostram uma 
boa concordância entre eles que pode ser observada pelos valores de   obtidos. 
 
Figura 5.15 – Reta de precisão da comparação entre os valores experimentais e simulados para o  
Modelo Logarítmico (     ;        e       ⁄ ). 
 
Desde o início até aproximadamente às                  do processo de secagem 
existe uma sobreposição das duas curvas indicando que o modelo prevê adequadamente a 
   no produto. Após esse período de secagem, pode observar-se uma inflexão negativa dos 
valores experimentais em relação aos simulados sugerindo que existe uma maior extração 
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Estes resultados sugerem que existe uma boa aproximação entre os valores experimentais e 
os simulados. Neste caso, a estimativa é bastante aproximada em quase todo o intervalo de 
tempo em que ocorreu a simulação que corresponde ao tempo das               até às 
               . No entanto, ao longo deste intervalo verifica-se uma série de 
inflexões, positivas e negativas, pouco significativas dos valores estimados em relação aos 
experimentais. Considerando, tal como no caso anterior, apenas o intervalo de melhor 
ajuste e tomando o valor de teor de humidade      para efeitos comerciais do bacalhau 
como referência os resultados simulados mostram que essa percentagem é alcançada ao 
final de um período de     . 
 
Experiência 3 
Para uma temperatura de    , humidade relativa de     e velocidade do ar de     ⁄ , 
os resultados mostram que o melhor modelo é o de Henderson e Pabis Modificado     
(Figura 5.16). Os resultados da análise estatística apresentam os seguintes valores 
         ,           e          . 
 
Figura 5.16 – Reta de precisão da comparação entre os valores experimentais e simulados para o  
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Tal como nos casos anteriores existe um comportamento semelhante entre os valores 
simulados e os experimentais apesar de neste caso a comparação entre as curvas ser 
ligeiramente diferente. No início do processo de secagem pode observar-se um 
acompanhamento da    dos dados experimentais e dos estimados nas primeiras 
               
           do processo (Figura 5.16). Após este tempo e de acordo 
com a reta de precisão existe um maior afastamento destes valores em relação à reta ideal, 
que se alternam positiva e negativamente até ao final do processo de secagem. Na fase 
final do processo existe também uma inflexão negativa dos valores experimentais em 
relação aos simulados sugerindo que existe uma maior extração de humidade do que a 
prevista pelo modelo. 
 
Neste caso, o melhor intervalo de ajuste é entre as   e                  e         que 
corresponde respetivamente a um teor de humidade em base húmida de    e    . 
Considerando apenas o intervalo de melhor ajuste e tendo, mais uma vez, em conta teor de 
humidade exigido para o produto comercial (    ), neste modelo a estimativa aponta 
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Para uma temperatura de    , humidade relativa de     e velocidade do ar de     ⁄ , 
os resultados da análise estatística, mostram que o melhor modelo é o Logarítmico     
com os valores de         ,           e          . A relação da  
  entre os 
dados experimentais e estimados encontra-se representada na Figura 5.17 e mostra uma 
boa concordância entre eles que pode ser observada pelos valores de   obtidos. 
 
Figura 5.17 – Reta de precisão da comparação entre os valores experimentais e simulados para o  
Modelo Logarítmico (     ;        e       ⁄ ). 
 
Desde o início do processo até aproximadamente às                
          do 
processo de secagem existe uma aproximação das duas curvas indicando que o modelo 
prevê adequadamente a    no produto. Decorrido este tempo e até ao final do processo de 
secagem pode observar-se, inicialmente, um ligeiro afastamento entre os valores 
experimentais, que são superiores aos valores simulados (a taxa de extração de humidade é 
superior à estimada) e mesmo no final do processo, ocorre nova inflexão negativa dos 
valores experimentais em relação aos simulados sugerindo que existe uma maior extração 
de humidade do que a prevista pelo modelo, fenómeno que é consistente em todas as 
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Neste caso, o melhor intervalo de ajuste é entre as   e                 e         que 
corresponde respetivamente a um teor de humidade entre os    e     Considerando 
apenas o intervalo de melhor ajuste e tendo como referencia um valor de teor de humidade 
inferior ou igual a    , neste modelo a estimativa estabelece o valor de     . 
 
De acordo com os resultados estatísticos anteriormente descritos para os modelos com 
melhor ajuste para cada experiência e retas de precisão verificou-se de um modo geral 
quando a temperatura é constante, se varia a humidade relativa e a velocidade do ar de 
secagem é possível retirar as seguintes considerações: 
i) Os modelos acompanham satisfatoriamente toda a evolução experimental, 
sobretudo nos intervalos entre as   e as      de secagem, onde se verificaram 
erros menores; 
ii) A modelação/simulação no intervalo considerando assemelham-se todos ao 
comportamento dos dados experimentais, no entanto, verifica-se uma série de 
inflexões positivas e negativas ainda que pouco significativas como se pode 
verificar pelos valores dos coeficientes de correlação calculados; 
iii) No início do processo de secagem, nem todos os modelos se aproximam da 
unidade à semelhança do que ocorre nos dados experimentais, ou seja, no início 
do processo, alguns modelos subestimam a taxa de evaporação, enquanto no 
estágio final (   e     ) sobrestimam; 
iv) O primeiro período da taxa de secagem decrescente corresponde ao tempo entre o 
início e as primeiras   a                 e         em que existe uma boa 
aproximação entre os valores experimentais e os simulados indicando que o 
modelo prevê adequadamente a   ; 
v) No segundo período da taxa de secagem decrescente, no qual o maior interesse 
prático está no facto de este incluir o teor de humidade comercial para o bacalhau 
      , os modelos apresentam uma boa aproximação aos dados experimentais 
e situam-se no intervalo de tempo entre as   e as     ; 
vi) Nas últimas horas do ensaio de secagem a sensibilidade da modelação diminuí, ou 
seja, a curva experimental tem uma ligeira inflexão negativa sugerindo um 
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vii) Os tempos previstos pelos modelos para alcançar o teor de humidade comercial 
para o bacalhau        encontram-se muito próximos dos valores 
experimentais. 
 
Assim nesta secção apresentou-se os principais resultados da simulação obtidos que 
consiste na obtenção de curvas de secagem geradas por modelos com base nos dados 
experimentais da secagem de bacalhau salgado verde. O modelo Logarítmico foi aquele 
que apresentou o resultado mais interessante para a simulação de secagem; no entanto, 
verifica-se uma série de inflexões positivas e negativas pouco significativas como se pode 
verificar pelos valores dos coeficientes de correlação calculados. Aliado a esse bom 
desempenho, o modelo Logarítmico apresentou os menores desvios e, portanto, é o que 
melhor se ajustou aos dados experimentais. 
 
5.2.3 Comparação e seleção das curvas da cinética de secagem experimentais e 
simuladas com os melhores modelos  
Na presente secção será efetuada uma comparação entre os modelos anteriormente 
descritos e os dados experimentais com o objetivo de selecionar considerando estes dois 
aspetos o modelo ou modelos que mais se adequam à secagem do bacalhau salgado verde 
de forma a prever com maior exatidão as taxas de evaporação. 
 
Como já foi referido, os modelos semi-empíricos simulam adequadamente o processo de 
secagem. Contudo, na fase inicial observou-se em alguns dos modelos selecionados um 
afastamento entre as curvas simuladas e as experimentais indicando uma subestimação dos 
modelos da quantidade de água extraída. Em termos absolutos este afastamento foi menor 
do que o verificado no final do processo de secagem Este facto é inerente à simplicidade 
dos modelos que desprezam a resistência de convecção exterior, quer em termos espaciais 
e temporais (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b e GHAZANFARI et al., 
2006). 
 
Na Figura 5.18 – 5.21 estão representadas as curvas referentes à cinética e taxa de secagem 
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função do tempo, à temperatura constante de    , a diferentes humidades relativas 
           e 6   e velocidades do ar de secagem     e     . O objetivo é 
determinar quais os modelos para as condições termodinâmicas que geram uma simulação 
mais aproximada da maior taxa de remoção de água, no menor tempo considerando a 
legislação em vigor que estabelece as condições de comercialização do bacalhau salgado 
seco com um limite do teor de humidade para o bacalhau seco     . Para esta 
comparação utilizaram-se os melhores modelos semi-empíricos previamente selecionados: 
Difusão por Aproximação (8), Verna (10), Henderson e Pabis Modificado (9) e 
Logarítmico (5) de acordo com as condições experimentais testadas. 
  
Figura 5.18 – Comparação entre a razão de humidade dos modelos semi-empríricos e dados experimentais: 
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Figura 5.19 – Comparação entre taxa de secagem dos modelos semi-empríricos e dados experimentais: 
      ;     ;    e     e     e     ⁄ . 
 
 
Figura 5.20 – Comparação entre teor de humidade dos modelos semi-empríricos e dados experimentais: 
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Figura 5.21 – Comparação entre teor de humidade adimensional dos modelos semi-empríricos e dados 
experimentais:      ;     ;    e     e     e     ⁄ . 
 
Nas Figuras 5.18 – 5.21 compara-se a extração de humidade experimental e simulada do 
produto a diferentes humidades relativas (       e    ) e velocidades    e    ⁄  , para 
temperatura do ar de secagem constantes para os melhores modelos. No início do processo 
de secagem a razão de humidade inicial (teor de água) é idêntica para todos os modelos, 
mas à medida que se progride no tempo regista-se um afastamento das curvas. De acordo 
com estes resultados verifica-se um maior afastamento para a humidade relativa de    , 
ou seja, a quantidade de água extraída do produto, a esta humidade relativa do ar é superior 
às restantes tal como descrito em Boeri et al. (2010, 2009a e 2009b). 
 
De uma maneira geral, a simulação a uma humidade relativa de     e velocidade de 
    ⁄  apresenta melhores resultados do que noutras situações, ou seja, constata-se que a 
simulação com o modelo logarítmico traduz o melhor ajuste global a uma situação real 
onde se extrai a maior quantidade de água, tal como em Boeri et al. (2010, 2009a e 2009b). 
 
A análise conjunta demonstra que, de uma forma geral, o aumento da humidade relativa e 
velocidade do ar traduz-se num aumento da extração de água do produto. No entanto, para 
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   , provavelmente devido ao comportamento específico do material, nomeadamente à 
influência do sal e da humidade na permeabilidade das membranas biológicas  
(NGUYEN et al., 2010, 2007 e GALLART-JORNET, 2007). Os trabalhos de  
Ertekin et al. (2004) e Shi et al. (2008) também demonstram que o aumento da velocidade 
do ar favorece o processo de transferência de massa o que conduz a um aumento da 
difusividade efetiva. Conforme os resultados referidos anteriormente, pode afirmar-se 
ainda que o incremento na variável humidade relativa e velocidade de secagem acarreta o 
aumento da taxa de secagem e que o processo de secagem ocorre apenas no período da 
taxa de secagem decrescente. 
 
A observação destes dados revela ainda que a evaporação nas primeiras horas de secagem 
processa-se nas camadas mais externas do produto o que é explicado por uma maior taxa 
de evaporação superficial que se traduz numa maior velocidade de secagem. A velocidade 
de secagem, ao final de algum tempo, diminui devido à necessidade de reposição da 
humidade vinda do interior do produto. Por sua vez, o aumento das velocidades do ar de 
secagem promove o aumento da taxa de evaporação superficial encurtando os tempos de 
secagem (NGUYEN et al.,2010). 





Capítulo 6  
Discussão 
 
Neste capítulo são discutidos os resultados da simulação e ajuste dos modelos matemáticos 
utilizados neste estudo. 
 
Em geral, são muitos os fatores que influenciam o movimento da água durante o processo 
de secagem, mas está-se longe de estabelecer uma única relação semi-empírica que 
possibilite generalizações para o processo de secagem. Deste modo, a eficiência do 
processo de secagem depende das propriedades do produto como a sua constituição física e 
química, das condições exógenas de secagem, da humidade relativa, da velocidade, da 
temperatura do ar e do tempo de secagem, para as quais se analisará a aplicabilidade de 
vários modelos matemáticos e assim escolher aquele ou aqueles que melhor se adequa às 
curvas de secagem experimentais, do bacalhau salgado verde (PARK et al., 2007).  
 
O interesse do ponto de vista industrial é o aumento da eficiência no processo de secagem 
e as melhorias na qualidade final do produto, que trará benefícios ao nível da produção. 
Para isso é importante conhecer o processo de secagem de modo a encontrar modelos 
matemáticos mais adequados à descrição da sua cinética que simulem de um modo 
satisfatório este processo e assim permitam selecionar o modelo mais concordante 
mediante os casos (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b; ONUAA, 2007; 
GARCÍA-PÉREZ et al., 2005; MUJAFFAR et al., 2005 e OKOS, 1992). 
 
Assim a partir das curvas de secagem adquiridas experimentalmente foram estimados os 
parâmetros, constantes e coeficientes de secagem para os modelos teóricos, empíricos e 
semi-empíricos. Posteriormente foi avaliada a influência da variação destes valores em 
função da humidade relativa, velocidade do ar e tempo de secagem. Além dos parâmetros 
determinados e analisados procedeu-se à estimação do coeficiente de difusividade efetiva e 
do teor local de água no interior do produto, pela segunda Lei de Fick. A aplicabilidade dos 
modelos matemáticos de secagem foi analisada a partir das condições anteriores e 
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o que permite a comparação entre os resultados. A seleção do melhor modelo foi feita com 
base na comparação das curvas e dos coeficientes estatísticos determinados para cada um 
dos modelos selecionados. Neste estudo, ao contrário de outros, que estudam a influência 
da temperatura no processo de secagem, foram consideradas apenas as variações da 
humidade relativa e velocidade de secagem do ar, sendo as outras variáveis constantes 
(BOERI et al., 2011a, 2011b 2010, 2009a e 2009b; GARCÍA-PÉREZ et al., 2005; 
MUJAFFAR et al., 2005). 
 
6.1 Adequação dos modelos aos dados experimentais 
Da análise das curvas verifica-se que apenas existe o período da taxa de secagem 
decrescente, como de resto tem sido descritos em outros trabalhos sobre secagem de 
produtos biológicos permitindo a aplicação de modelos do tipo exponencial ou logarítmico. 
A secagem é um processo essencialmente de movimento de humidade das camadas 
internas para a preferia, onde numa primeira fase do período de taxa de secagem 
decrescente (       ) o processo é essencialmente influenciado pelas condições 
termodinâmicas, como a velocidade e a humidade relativa do ar secagem, devido à 
existência de uma grande quantidade de água livre e um filme de líquido superficial. Na 
fase seguinte, do período decrescente          , a taxa de secagem é controlada pela 
transferência interna, ou seja, capacidade de movimentação da água do interior até à 
superfície, sendo esta de natureza difusiva e ocorre até se atingir a humidade de equilíbrio 
(BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b; NGUYEN et al.,2010;  
KITUU et al., 2010; GOYAL, 2008; PARK, 2008; GARCÍA-PÉREZ et al., 2005 e 
MUJAFFAR et al., 2005; BELLAGHA et al., 2002; PARK, 1998 e ISMAIL et al., 1992). 
 
Assim a partir da Tabela 6.1 pode observar-se que a capacidade de remoção de água não é 
igual em todas as condições, pois verifica-se uma capacidade superior de extração de água 
quando o produto se encontra a uma humidade relativa do ar de secagem de    , com 
uma velocidade do ar de secagem constante a     ⁄  (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 
2009a e 2009b). Seria de esperar que quanto menor fosse a humidade relativa do ar 
secagem mais rápido seria o processo de secagem, no entanto, isso não se verifica, 
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secagem não é linear. Este facto é consistente em todas as experiências e aparece descrito 
noutros trabalhos sobre o tema, onde é sugerido que a humidade relativa deve situar-se no 
intervalo entre os    e os     (condições comuns em ambiente industrial)  
(BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b; NGUYEN et al.,2010; AIB, 2010; 
HEREDIA, et al., 2008; ONUAA, 2007; GARCÍA-PÉREZ et al., 2005 e MUJAFFAR et 
al., 2005). 
Tabela 6.1 – Período de taxa decrescente secagem para os dados experimentais 




Período de taxa decrescente secagem 
1º Período de taxa decrescente 
            
2º Período de taxa decrescente 







                          
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 
20 55 3                                    
20 60 2                                  
20 60 3                                    
20 65 3                                    
 
Deste modo os resultados evidenciam que o processo de secagem é influenciado pelas 
condições termodinâmicas analisadas, a humidade relativa e velocidade de secagem, mas 
de acordo com a literatura, este também é influenciado por outras condições, como a 
temperatura, teor de humidade inicial e final do produto ou pelo facto de este atingir ou 
não a humidade de equilíbrio, pois a forma como a água está ligada à estrutura do sólido e 
a forma como esta se difunde até à superfície condiciona o processo de secagem. Contudo 
outros autores como Nguyen et al. (2010; 2007), García-Pérez et al. (2005) e  
Mujaffar et al. (2005) afirmam que velocidade e humidade relativa do ar de secagem não 
influenciam o processo de secagem e que este apenas é influenciado pela temperatura e 
espessura do material.  
 
No caso específico do bacalhau salgado verde deve, em instalações industriais, deve ainda 
atender-se a inúmeros aspetos como a temperatura, o tamanho e forma do peixe, o teor de 
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sais acumulados à superfície, o fenómeno de endurecimento superficial com a formação de 
crosta superficial que impermeabiliza a superfície, impedindo a saída de água e a 
diminuição de volume do material (contração) à medida que decorre o processo de 
secagem (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b; NGUYEN et al., 2010; 
PARK, 2008; BELLAGHA et al., 2007b; JAIN, 2006; GARCÍA-PÉREZ et al., 2005; 
MUJAFFAR et al., 2005 e PARK et al., 2002). Como já foi referido anteriormente, para 
efeitos comerciais o bacalhau salgado seco deve apresentar um teor de humidade inferior 
ou igual a    . De acordo com os resultados esse valor é atingido, em tempos diferentes 
também dependem das condições termodinâmicas. Ao manter a temperatura constante 
verificou-se que as condições termodinâmicas estudadas, neste trabalho, têm alguma 
influência sobre o processo de secagem. 
 
Os resultados da simulação e ajuste dos modelos matemáticos apresentam um 
comportamento similar aos dados experimentais, podendo assim afirmar-se que se 
adequam de um modo satisfatório aos dados. Na sua generalidade as curvas de secagem 
simuladas pelos modelos semi-empíricos localizam-se entre as curvas obtidas para os 
dados experimentais e as do modelo teórico, corroborando assim a sua natureza semi-
empírica, pois estes são resultantes da combinação do modelo difusivo com os resultados 
experimentais. Quando se analisa o comportamento dos modelos matemáticos para simular 
o processo verifica-se, que em alguns casos, existe uma tendência de dispersão dos valores 
no período inicial do processo de secagem. Como consequência o modelo afasta-se dos 
valores experimentais, ou seja, alguns modelos não são capazes de prever adequadamente 
o teor humidade inicial. 
 
6.1.1 Comportamento dos parâmetros dos modelos 
Cada modelo contém um número variável de parâmetros de acordo com a sua expressão 
matemática que são ajustados aos dados experimentais mediante a utilização de uma 
regressão não-linear considerando as condições experimentais de secagem, o teor de água 
inicial, final e tempo de secagem (SARAVANAN, 2006). Como resultado obtêm-se por 
estimação um conjunto de parâmetros e constantes de secagem geradas pelos modelos que 
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experimental. Estes parâmetros são específicos para cada modelo e estão relacionados com 
o grau de precisão e de aproximação entre as simulações e as curvas experimentais. No 
entanto, um maior número de parâmetros não implica uma maior nos ajustes dos modelos 
aos dados experimentais, pois verifica-se que após os três termos a aproximação deixa ser 
relevante. Além disso estes parâmetros apenas são válidos no domínio da investigação 
experimental para o qual foram estabelecidos. Assim o aumento do número de termos da 
expressão matemática do modelo não se pode fundamentar apenas na simplicidade nem 
apenas no número de coeficientes (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b; 
PARK, 2008; AMENDOLA et al., 2007). 
 
Dos treze modelos semi-empíricos analisados foram otimizados os valores de dois tipos 
parâmetros: i) os considerados como dependentes do processo de secagem (     e     e  
ii) os ajustes específicos dos modelos            e   . Os coeficientes      e    são 
parâmetros que dependem do processo de secagem e traduzem as condições 
termodinâmicas do meio. Os coeficientes específicos dos modelos matemáticos 
(          e   , designados por parâmetros adimensionais, são ajustes específicos do 
modelo que refletem a resistência interna do produto quando sujeito à secagem, ou seja, 
dependem do material e do número de parâmetros que tem a equação geral do modelo 
(Tabela 5.1). Em síntese, os parâmetros dos modelos de secagem são calculados em função 
das variáveis que influenciam a secagem e por essa razão, sofrem alterações dependendo 
das condições termodinâmicas, do tipo de material e estão frequentemente associados a 
variações das condições experimentais (SARAVANAN, 2006). 
 
A variação dos parâmetros dos modelos de acordo com as condições experimentais seguem 
tendências, mas devido à complexidade dos fenómenos de secagem não existe uma 
consistência na forma como estes parâmetros variam com as condições experimentais. À 
semelhança dos restantes parâmetros, o   que representa o efeito das condições externas de 
secagem apresenta valores mais elevados para humidades relativas do ar de secagem de 
   ; com exceção dos modelos Logarítmico e Dois Termos exponencial, em que o 
aumento da humidade relativa está associado a um aumento da constante  . No que 
respeita à velocidade do ar de secagem verifica-se um aumento do parâmetro   à medida 
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Dois Termos exponencial, Verna e Midilli e Kuck nos quais se regista uma diminuição 
deste parâmetro. Como se pode observar pela descrição anterior e pelos resultados da 
tabela de parâmetros (Tabela 5.1), para uma temperatura constante e quando se varia a 
humidade relativa e velocidade o ar de secagem, não se verifica consistência no modo 
como variam estes parâmetros, ou seja, oscilam independentemente das variações 
termodinâmicas. 
 
No que respeita aos parâmetros adimensionais apesar de variarem com as condições 
termodinâmicas, a sua variação também não se relacionam diretamente com estas, pois 
estes parâmetros são coeficientes intrínsecos dos modelos matemáticos e do tipo de 
material. Estes resultados colocam em evidência a maior relevância do parâmetro   em 
todos os estudos sobre secagem de alimentos (SARAVANAN, 2006). 
 
6.1.2 Considerações sobre o coeficiente de difusividade efetiva 
A estimativa do coeficiente de difusividade efetiva foi realizado por regressão não linear 
do ajuste dos dados experimentais ao modelo difusivo para uma série de cinco termos para 
a qual se alcançou o melhor ajuste aos dados experimentais. Conforme os resultados 
verifica-se que o coeficiente de difusividade efetiva estimado para o bacalhau salgado 
verde sofre apenas ligeiras variações entre experiências, pois a temperatura manteve-se 
inalterada e nestes casos o coeficiente de difusividade efetiva apenas varia ligeiramente 
com as restantes condições de secagem, já que este coeficiente não é uma propriedade 
intrínseca do material e por isso sofre alterações com a variação das condições 
(AMENDOLA et al., 2007; PARK et al., 2007 e 1998; GALLART-JORNET, 2007; 
OLIVEIRA et al., 2006; BROD et al., 1999). Para as condições testadas as variações 
obtidas do     foram mínimas variando dentro do intervalo compreendido entre  
           e              ⁄ , e encontram-se em conformidade com os resultados 
obtidos por Boeri et al. (2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b), NGUYEN et al. (2010), 
Park et al. (2007), Gallart-Jornet (2007); Oliveira et al., 2006; Mujaffar et al. (2005), 
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Como a temperatura do ar de secagem e a espessura da amostra foi considerada constante 
em todas as experiências não é possível fazer-se observações de acordo com outros 
autores, em que se afirma que difusividade efetiva está diretamente relacionada com o 
aumento da temperatura e da espessura da amostra (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 
2009a e 2009b; AMENDOLA et al., 2007; PARK et al., 2007 e 1998;  
GALLART-JORNET, 2007; OLIVEIRA et al., 2006; BROD et al., 1999). 
 
6.1.3 Otimização e simulação do teor local de água no interior do produto 
Com base nos valores do coeficiente de difusividade efetiva que foi considerado constante 
ao longo do processo de secagem para cada um dos cassos analisados foram simulados os 
perfis do teor local de água (razão local de humidade) no interior do produto em que não se 
verificou diferenças relevantes, ou seja, o comportamento do teor local de água no interior 
da amostra é semelhante em todas as situações simuladas. 
 
As representações gráficas da variação do local de água mostram que, à superfície, o teor 
local humidade de equilíbrio é atingido quase instantaneamente logo no início da secagem. 
Este facto não é tanto um resultado, mas sim uma consequência das condições de fronteira 
impostas ao modelo que subestima o teor de humidade na superfície do produto. No 
entanto, para posições interiores o teor local de água varia de um modo mais lento e 
progressivo. Os gráficos indicam que o teor local de água no interior do produto diminui de 
uma forma exponencial tanto no tempo como no espaço. 
 
6.2 Ajuste dos modelos de secagem com base nos parâmetros estatísticos 
Ao comparar-se os ajustes dos modelos semi-empíricos simulados com as curvas de 
secagem experimentais, é possível perceber, qual ou quais, dos modelos que apresentam 
maior concordância entre os valores experimentais e os valores otimizados. Para as três 
combinações de humidade relativa e as duas de velocidade do ar de secagem observa-se 
que os modelos apresentam coeficientes de correlação linear     entre os valores de 
       e        indicando uma estimação satisfatória dos valores experimentais. Além 
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encontra entre os valores de        e        apresentando uma variação global estimada 
satisfatória. Por fim calculou-se os desvios-padrão corrigidos      que variam entre os 
valores de        e        sugerindo desvios mínimos. 
 
Quando se analisa os modelos individualmente para cada uma das experiencias verifica-se 
um menor ajuste aos dados experimentais para os modelos semi-empíricos Midilli e Kuck 
    , o de Thompson      e o modelo empírico de Wang e Singh     .  
 
O melhor ajuste obtido, quando se analisa apenas a variação da humidade relativa, é para 
os modelos: i) Difusão por Aproximação e Verna com parâmetros estatísticos semelhantes, 
        ,           e                    ; ii) Henderson e Pabis 
Modificado com um         ,           e um                     e;  
iii) o Logarítmico com um         ,           e um                   . 
Para a variação da velocidade com humidade relativa de     os modelos que melhor 
satisfizeram os critérios foram os modelos: i) o Logarítmico com um         ,  
          e um                  ⁄  e; ii) o Henderson e Pabis Modificado com 
parâmetros estatísticos semelhantes com um         ,           e           
       ⁄ . 
 
A partir das observações anteriores, percebe-se que os modelos matemáticos avaliados 
apresentaram coeficientes de correlação linear     superior a        , coeficientes de 
determinação de Pearson      com uma coincidência dos valores estimados superior a 
       e com um desvio padrão corrigido      em que a dispersão é inferior a         
indicando, de acordo com Boeri et al. (2011a, 2011b, 2010, 2009a e 2009b), uma 
representação satisfatória do fenómeno em estudado. 
 
6.2.1 Retas de precisão para os modelos com melhor ajuste 
As retas de precisão representam o ajuste entre os valores observados e os simulados que 
teoricamente deveriam apresentar um declive igual à unidade, mas esta precisão teórica 
raramente se observa e nunca acompanha todo o modelo. Contudo, os resultados indicam 
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fiáveis. Os resultados sugerem uma tendência de dispersão dos valores estimados que é 
mais acentuada nos períodos inicial e final do processo de secagem, o que reforça o 
anteriormente descrito que nem todos os modelos preveem adequadamente a remoção de 
humidade no início do processo de secagem, com exceção para o modelo de Henderson e 
Pabis Modificado (AKPINAR et al., 2008; VIJAYARAJ et al., 2006;  
MOHAPATRA et al., 2005 e ERTEKIN et al., 2004). Assim, os intervalos de melhor 
aproximação, para as diferentes condições experimentais, encontram-se descritos na 
Tabela 6.2 e mostram que o intervalo com os menores desvios que se localizam entre as   
e as      de secagem. Este intervalo poderá ser aplicado a todos os modelos selecionados 
para a representação do processo de secagem. Os resultados da simulação mostram que o 
tempo necessário para se atingir a humidade de equilíbrio do bacalhau encontram-se 
próximos dos valores experimentais das     . 
Tabela 6.2 – Intervalo de melhor aproximação das retas de precisão e a respetiva razão de humidade inicial e 
final, nesses intervalos de tempo. 
 
Condições experimentais Intervalo de estimação onde o erro nas retas de precisão é menor 
                     
              
     
Inicial Final Inicial Final Inicial Final 
20 55 3                                
20 60 2                  0,9876 0,2755 
20 60 3                         0,1750 
20 65 3                                
 
Apesar dos modelos analisados para simulação do comportamento de secagem de bacalhau 
salgado verde apresentarem, em geral, boa concordância com os dados experimentais, a 
sua validade encontra-se limitada às condições experimentais sob as quais os dados 
experimentais foram obtidos, isto é, para cada conjunto de dados experimentais o modelo 
que melhor simula o respetivo processo de secagem é, como já foi previamente referido, 
diferente para cada caso. Assim, para os materiais biológicos não existe uma modelação 
única que sirvam de referência, ou seja, existem vários modelos possíveis consoante 
produto e as condições e processo de secagem (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a, 
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Este facto tem sido reportado por diferentes autores para a secagem convectiva a ar e em 
diversos produtos alimentares (BOERI et al., 2011a, 2011b, 2010, 2009a 2009b; 
OLIVEIRA et al., 2006; JÚNIOR et al., 1999; BROOKER et al., 1992). No entanto, os 
resultados evidenciam que o modelo Logarítmico é ainda o que melhor simula o fenómeno 
de secagem do bacalhau salgado verde, independentemente das condições experimentais, 
com um coeficiente de correlação linear     de        , com um coeficiente de 
determinação de Pearson (  ) de        e com um desvio padrão corrigido      em que a 
dispersão é inferior a        , o que se encontra de acordo como os resultados obtidos 
por diversos autores para diferentes produtos alimentares (AKPINAR et al., 2008;  
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Conclusões e Perspetivas Futuras 
 
Neste trabalho foi realizado um estudo de modelação e simulação de secagem por 
comparação de resultados simulados com dados experimentais. Procurou-se deste modo, 
obter ferramentas de natureza preditiva que antecipem o comportamento do pescado e que 
contribuam para a otimização da secagem, através da definição de parâmetros de controlo 
adequados. Neste capítulo serão apresentadas as conclusões gerais do trabalho e 
perspetivas futuras. 
– Por análise dos dados cedidos constatou-se, como seria de esperar para materiais 
biológicos, que não existe período de taxa de secagem constante, apresentando os 
mesmo apenas o período de taxa decrescente, ou seja, o mecanismo físico 
predominante no interior do produto ao longo do processo da cinética de secagem é 
a transferência de água por difusão. 
– A análise dos parâmetros estimados para cada um destes modelos mostra que a 
variação destes seguem tendências de acordo com as condições experimentais, mas 
não existe uma consistência de variação mediante as condições experimentais 
analisadas. 
– A magnitude da constante do modelo de secagem  , que representa o efeito das 
condições externas de secagem, apresenta valores mais elevados para uma menor 
humidade relativa do ar de secagem. No que respeita à velocidade do ar de secagem 
verifica-se um aumento do parâmetro   à medida que a velocidade do ar aumenta 
de   para     ⁄  
– Com base nos dados estimaram-se os coeficientes de difusividade efetiva, para cada 
uma das experiencias, utilizando a Lei de Fick. Os valores de difusividade efetivas 
estimados para o processo de secagem variaram entre            e 
               ⁄ , apresentando variações ligeiras entre si e para o efeito de 
simulação do teor local de água no interior do produto foram considerados 
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constantes durante o processo de secagem em cada um das experiências, 
simplificando assim a descrição do processo. 
– A partir destes coeficientes otimizaram-se os perfis do teor local de água (razão de 
humidade) no interior do produto, em função do tempo e da espessura, tendo em 
consideração fatores como o teor de água inicial, final e de equilíbrio. Quanto à 
distribuição do teor local de água constatou-se que não existem diferenças 
relevantes, ou seja, a distribuição de água no interior da amostra é semelhante para 
todas as condições computacionais simuladas. 
– De uma forma geral, os gráficos resultantes da simulação computacional 
recorrendo á solução analítica segunda Lei de Fick e aplicando-se uma série de 
cinco termos, mostram que o teor local de água no interior do produto diminui de 
uma forma exponencial tanto no tempo como no espaço. 
– Pela análise dos parâmetros estatísticos confirmou-se que não existe um modelo 
único que satisfaça a correta previsão do comportamento da secagem do pescado, 
em todas as condições experimentais. No entanto, existem um ou mais modelos que 
mais se aproximam dos dados experimentais para cada conjunto de condições 
termodinâmicas, ou seja, cada modelo apenas é valido nas condições experimentais 
nas quais os dados foram obtidos. 
– Assim os modelos que apresentaram os valores mais elevados do coeficiente de 
correlação linear    , de determinação de Pearson      e os menores desvios 
padrão corrigidos      foram os modelos de Difusão por Aproximação, de Verna, 
Logarítmico, de Henderson e de Pabis Modificado. 
– Ainda foi possível verificar que com modelos semi-empíricos contendo três 
parâmetros se obtiveram melhores ajustes na modelação do processo de secagem, 
com menores desvios. 
– Os resultados indicam ainda que a tendência de dispersão dos valores é mais 
acentuada no período inicial e final do processo de secagem. Assim, os intervalos 
de melhor aproximação são os do período intermédio, entre as   e as     , de 
secagem, aplicável a todos os modelos selecionados. 
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– Alguns modelos não são capazes de prever adequadamente o teor humidade inicial, 
ou seja, o modelo afasta-se dos valores experimentais. As simulações apresentam 
uma variação, indicando que o modelo subestima a taxa de evaporação, 
comparativamente aos dados experimentais. 
– O modelo Logarítmico, com três parâmetros, apresentou o melhor ajuste global, 
tanto ao nível dos parâmetros estatísticos (     e    , como nas retas de precisão e 
nas diversas condições experimentais. 
Com o objetivo de melhorar a concordância na modelação e simulação do processo de 
secagem e quantificar a sua influência no processo de secagem deverá considerar-se a 
utilização de modelos semi-empiricos incorporando parâmetros que permitam contemplar 
a influência das condições exógenas, como a velocidade, a humidade relativa e a 
temperatura do ar de secagem. 
 













Capítulo 8  
Contribuição e Limitações do Estudo 
 
O interesse do ponto de vista industrial da aplicabilidade dos modelos semi-empíricos 
resultantes da simulação é permitir aliar a simplicidade destes modelos a uma precisão na 
previsão do comportamento dos materiais e assim, fornecer indicações úteis quanto à 
direção da escolha dos parâmetros de secagem que o otimizam. Deste modo, concluí-se 
que a aplicação de modelos matemáticos é um instrumento importante para melhorar e 
compreender o processo de secagem convectiva de produtos alimentares. A compreensão 
dos parâmetros e fatores que influenciam o processo de secagem e a forma como estes se 
comportam nas diversas condições termodinâmicas, permitirá aperfeiçoar um modelo que 
se ajuste e preveja cada vez melhor o fenómeno em estudo.  
 
Os métodos semi-empíricos oferecem um compromisso entre a teoria e a aplicação, sem 
contudo, reproduzirem toda a complexidade do fenómeno de secagem. Apesar dos 
modelos apresentarem uma boa representação do fenómeno de secagem, a sua utilização 
prática é limitada uma vez que a validade dos modelos só pode ser atestada para um 
conjunto das condições experimentais. Além destes aspetos não se consideraram, para 
efeitos de estudo, as irregularidades na textura do produto, ao nível da micro e 
macroestrutura do músculo do bacalhau salgado verde, bem como a influência do sal no 
processo de secagem. 
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Anexo A – Procedimento e Desenvolvimento Matemático 
A.1 – Dedução da equação de difusão de massa pelo método analítico 
Para estudar a cinética da secagem convectiva a ar faz-se uso da teoria da Difusão, que tem 
por base a equação da difusão, também conhecida por “segunda Lei de Fick”. 
 
Segundo esta teoria, o fluxo de massa em cada instante é proporcional ao gradiente de 
concentração (razão entre teor de humidade e volume) no interior do produto. 
Neste sentido, consideram-se que: 
–      representa a concentração de humidade no instante  ; 
–      representa o teor de humidade no instante  ; 
–      representa a coordenada espacial associada à direção de transferência de 
massa no instante  ; 
–     representa o coeficiente de difusividade efetiva no instante  ; 
–   representa o comprimento característico do produto ou a sua espessura. 
 
Assim, num sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais, a segunda Lei de Fick 
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)] (A. 1) 
 
Neste âmbito, o desenvolvimento das equações do modelo, considerando que o sólido 
apresenta uma das geometrias básicas (plana, cilíndrica ou esférica) e que o fluxo de massa 
no interior do sólido é unidirecional, permite simplificar a Equação (A. 1) na  
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) (A. 2) 
 
Note-se que o coeficiente de difusividade efetiva       pode ser considerado constante ou 
variável. Considerando o     variável e por aplicação da segunda Lei de Fick, em estado 
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) (A. 3) 
 
Suponha-se agora que o coeficiente de difusividade não está dependente da composição, 
portanto da posição, ou seja, que esse coeficiente é constante. Nesta situação, a equação 
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) (A. 4) 
 
De forma a simplificar a resolução da equação e sem perda de generalidade, consideram-se 
ainda os seguintes pressupostos: 
1. o produto considerado é geometricamente equivalente a uma placa plana 
infinita de espessura  ; 
2. a amostra é aquecida por convecção a partir do ar a uma temperatura      que 
se escoa sobre a placa plana a uma determinada velocidade     constante; 
3. durante o processo de secagem não há geração de massa no interior do produto; 
4. a transferência do teor de humidade interna durante a secagem é 
predominantemente unidimensional e somente ocorre difusão na direção  ; 
5. as resistências externas às transferências de massa e a redução do volume do 
produto são desprezados; 
6. a difusividade efetiva,    , é constante, logo a resistência à migração da 
humidade é distribuída uniformemente através do produto e assim o coeficiente 
de difusividade    , é independente do teor de humidade local; 











8. no início do processo, a distribuição de humidade no interior do sólido é 
uniforme; 
9. as propriedades termofísicas são constantes durante todo o processo; 
10. o sólido é constituído por matéria seca e água na fase líquida; 
11. a concentração é constante à superfície; 
12. o fenómeno de secagem ocorre por difusão de água no interior do sólido e por 
evaporação de água na superfície do mesmo. 
 
Considerando, a condição 8 pode escrever-se a condição inicial para o teor de humidade no 
interior do sólido pela Equação (A. 5): 
       |                            (A. 5) 
 
Tendo em conta também a condição 11 pode escrever-se a condição fronteira na superfície 
do material, já que se considera que o teor de humidade é constante à superfície do sólido, 
obtendo-se assim a Equação (A. 6): 
       |                          (A. 6) 
 
Por outro lado considera-se ainda que: 
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            (A. 7) 
 
Esta Equação (A. 7) expressa a condição de que a difusividade através do plano central da 
placa é onde o teor de humidade é máximo (condição de teor de humidade máximo no 
centro). 
 
Obtém-se assim a seguinte Equação (A. 8) com derivadas parciais, de 2ª ordem, com as 
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 (A. 8) 
 
As expressões anteriores (A. 8) fornecem o modelo para a análise da transferência de 
massa. 
 
Assim, pode obter-se analiticamente a solução teórica da equação diferencial. Esta é obtida 
resolvendo o problema em condição estacionária, em que   é o teor de água do produto, e 
em condição transitória onde   representa o teor de água, (ÖZISIK, 1993). 
 
Para tal, procura-se então encontra um        que verifica a condição: 
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      (A. 11) 
 
Neste desenvolvimento, tendo em conta a equação anterior (A. 9) pode deduzir-se que: 
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       (A. 15) 
 
Já que   é um termo sob condições estacionárias ou seja uma constante, temos assim que: 
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      ] (A. 17) 
 
Pela linearidade das EDP’s, temos o problema separado em regime estacionário e regime 




     
  
   
         
  
   
       
 




      ] (A. 18) 
 
Considera-se novamente (A. 9) e derivando ambos os membros, em ordem a   e aplicando 
a condição inicial (A. 5), obtém-se Equação (A. 19): 
 





     
 
  
       (A. 19) 
 
E ainda, aplicando a condição de fronteira (A. 7), obtém-se as Equações (A. 20), (A. 21) e 
(A. 22): 
 





     
 
  












    
 
  
     
 
  








      
 
  
        
 (A. 21) 
 
 













      
 
  
        
 (A. 22) 
 
Aplicando à Equação (A. 9) condição fronteira de teor de humidade constante na superfície 
(A. 16) obtém-se Equação (A. 23) e (A. 24): 
                    (A. 23) 
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 (A. 24) 
 
Aplicando a condição inicial (A. 5) em (A. 9) temos que: 
                    (A. 25) 
 
                 (A. 26) 
 
                 (A. 27) 
 
Considerando (A. 24) e (A. 15), obtém-se a Equação (A. 28) e (A. 29): 
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A determinação da constante    realiza-se aplicando a condição de fronteira da Equação 
(A. 22) resultando assim a Equação (A. 30): 
 
 
   
             (A. 30) 
 
e ainda: 
             (A. 31) 
 
         (A. 32) 
 
Usando a condição fronteira (A. 24) obtém-se a Expressão (A. 33): 
               (A. 33) 
 
Logo, pela Expressão (A. 33) tem-se a Equação (A. 34): 
         (A. 34) 
 
Resolvendo o problema em regime estacionário que se apurou na Equação (A. 17) pode-se 
simplificar ainda conforme exposto na Equação (A. 35) tendo em conta (A. 36) e (A. 37): 





         (A. 36) 
 
          (A. 37) 
 
Utilizando o método da separação das variáveis e considerando que   representa a 
temperatura, temos a Equação (A. 38): 












Substituindo (A. 38) em (A. 17) obtém-se (A. 39) e (A. 40): 
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[        ] (A. 39) 
 
      
  
   
     
 
    
    
 
  
     (A. 40) 
 
Dividindo (A. 40) por          obtém-se (A. 41) e (A. 42): 
 
    
        
  
   
     
 
   
    
        
 
  




    
  
   
     
 
   
 
    
 
  
     (A. 42) 
 
A igualdade (A. 42) aplica-se genericamente se ambos os termos forem iguais a um mesmo 
valor constante    : 
 
 
    
  
   
     
 
   
 
    
 
  
         (A. 43) 
 
Assim considerou-se que: 
 
 
   
 
    
 
  
         (A. 44) 
 
A resolução de (A. 44) é equivalente à resolução das equações diferenciais que se seguem. 
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     (A. 47) 
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(A. 48) 
 
              
      (A. 49) 
 
A solução para a Equação (A. 49), assumindo que          
   , é da seguinte forma: 
         
      
 
 (A. 50) 
 
Para uma equação diferencial de segunda ordem, temos que: 
 
 
    
  
   




   




   
              (A. 53) 
 
                  (A. 54) 
 
A equação auxiliar desta equação diferencial é: 
               (A. 55) 
 
Por conseguinte a solução da equação (A. 54) de segunda ordem é dada por: 














Substituindo a solução da Equação (A. 56) na Expressão (A. 38) tem-se a Equação (A. 57): 
 {
                        
               
         [                   ]     (A. 57) 
 
Considerando as Equações (A. 55) e (A. 57) temos que as constantes            são 
encontradas por meio da aplicação das condições de fronteira e iniciais, que abaixo se 
determinam nas Equações (A. 63) e (A. 66). 
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   (A. 59) 
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   (A. 60) 
 
          
     
   (A. 61) 
 
Esta condição é satisfeita se e só se     , neste caso: 
       
     
     (A. 62) 
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 (A. 63) 
 
                     
     














Substituindo a Equação (A. 37) em (A. 63), obtém-se a Expressão (A. 64): 
               
     
   (A. 65) 
 
                (A. 66) 
 
Esta condição da Expressão (A. 66) é satisfeita quando     . Para      obtém-se 
    ou     não sendo esta última permitido. Esta situação eliminaria a dependência 
da distribuição da humidade em  , gerando uma solução inaceitável. A única forma de 
satisfazer esta condição é impor que   assuma valores discretos para os quais          . 
 
Esta condição é satisfeita se e só se     , neste caso temos: 
           (A. 67) 
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) (A. 68) 
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Assim: 
   
       
  













Logo a solução pode ser expressa da seguinte forma: 
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 (A. 74) 
 
Contudo, como o problema é linear, uma solução mais geral pode ser obtida por 
sobreposição, com a seguinte forma: 
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 (A. 75) 
 
Como: 
              (A. 76) 
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 (A. 77) 
 
Tem-se que: 
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 (A. 78) 
 
A constante    é determinada a partir da Equação (A. 78) aplicando a propriedade de 
ortogonalidade, característica das séries de Fourier, como de seguinte se pode observar. 
 
Multiplicando ambos os lados da Equação (A. 78) por         , onde: 
    
      
  
  (A. 79) 
obtém-se, 
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Por outro lado, integrando ambos os membros da Equação (A. 80) em relação a  , no 
intervalo [   ], obtém-se: 
 
∫ {               }  
 
 
   ∫ {        ∑     [











 ∫ {          [
      
  




∫ {   [
      
  
  ]∑     [

















 ∫ {   [
      
  
  ]    [
      
  
  ]}   
 
 
             
∫ {   [
      
  
  ]    [
      
  
  ]}   
 
 
             
 (A. 83) 
 
Tem-se: 
        ∫    [
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 (A. 84) 
 
Para se calcular ∫    [
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 (A. 85) 
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  ∫    [
      
  




       
   [
 
 
      ]
⏟         
      











Sabendo-se também que o    [
 
 
      ]       , pois: 
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      (A. 89) 
 
Calcule-se agora ∫     [
      
  






         
         
 
 (A. 90) 
 
logo, 
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 (A. 91) 
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} (A. 92) 
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  ∫     [
      
  





 (A. 95) 
 
Substituindo a Equação (A. 89) e (A. 95) em (A. 84) obtém-se as Equações (A. 96) e  
(A. 97): 
        
  
       
         
 
 
 (A. 96) 
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Considerando-se ainda a Equação (A. 75) tem-se que: 
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 (A. 98) 
 
E uma vez que por (A. 9) e (A. 34) pode se aferir que: 
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 (A. 99) 
 
E como: 
              (A. 100) 
Tem-se por conseguinte: 
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 (A. 101) 
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 (A. 102) 
 
No entanto para os estudos de secagem, a determinação do teor de humidade ao longo do 
eixo   é algo complexo; pelo que se trabalha com o valor médio de teor de humidade, 
definindo-se assim a média volumétrica de  ̅    como: 
  ̅    
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 (A. 103) 
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 (A. 104) 
 
e aplicando a definição da Equação (A. 104) na Equação (A. 101) obtém-se a Expressão 
(A. 105) e (A. 106): 
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 (A. 107) 
Avançando-se pois para: 
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 (A. 108) 
 





       











Substituindo (A. 109) em (A. 105) obtém-se a Expressão (A. 110) e (A. 111): 
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Neste âmbito, a distribuição transitória do teor médio de humidade para o caso de secagem 
em sistemas de coordenadas cartesianas, com direção unidirecional numa placa plana 
infinita de espessura  , é dada pelas Expressões (A. 112) e (A. 113): 
    
 ̅    






       
 
[              
 
   
]
 
   
 (A. 112) 
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 (A. 113) 
 
